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Le idee sono la cosa più importante,
il resto è una conseguenza.
(R. Feynman)
Ai miei genitori, Gabriella ed Erio, 
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Gli	sviluppi	 relativamente	 recenti	 legati	alle	 tecniche	dell’informazione	ed	ai	metodi	della	comunicazione	hanno	modificato	 il	modo	di	con-







L’evoluzione degli strumenti CAAD (Computer Aided Architectural Design) 
e	BIM	(Building Information Modeling)	oltre	alla	contemporanea	dismissio-
ne	graduale	delle	 tecniche	di	elaborazione	manuale	nella	pratica	profes-
sionale,	 hanno	 radicalmente	mutato	 il	 linguaggio	 della	 rappresentazione;	
la transizione dal disegno assistito bidimensionale alla modellazione tri e 
quadri-dimensionale	(dove	pure	il	concetto	di	tempo	esercita	un	ruolo	im-
portante)	ha	permesso	di	evolvere	da	visualizzazioni	piane	a	simulazioni	
virtuali	 volumetriche,	 finalizzate	alla	 comprensione	del	 costruito	oltre	 che	






















ultimi anni nel mercato immobiliare). 
La	letteratura	scientifica	e	gli	approfondimenti	storiografici	ed	operativi	con-
dotti	 hanno	 evidenziato	 che	 l’informazione	 necessaria	 per	 realizzare	 un	
edificio,	dai	disegni	che	lo	descrivono	fino	ai	documenti	che	ne	precisano	
le	modalità	costruttive,	può	essere	gestita	 in	maniera	centralizzata	ormai	
da	 tempo,	mediante	archivi	 informativi	 trasposti	secondo	criteri	di	memo-






La	semantica	caratteristica	della	 riproduzione	digitale	è	 infatti	 volta	alla	
perequazione	degli	elementi	costitutivi	del	progetto	con	l’obiettivo	di	regi-























dal mercato delle costruzioni. 







Evidenziando	 criticamente	 i	 pregi	 e	 le	 restrizioni	 operative	 derivanti	 da	
questa	modellazione	semantica,	la	componente	sperimentale	della	ricer-
ca	è	stata	articolata	con	l’approfondimento	di	esperienze	condotte	in	con-
testi	accademici	e	professionali,	che	hanno	prodotto	basi di conoscenza 
interscambiabili;	 coniugando	 le	 tecniche	 di	 rilevamento	 alle	 potenzialità	



































1 - G.Celli, “In margine al futurismo: storia di una ambivalenza, il Verri”, 33/34 (1970): pagg. 118-123.
2 - Scrive infatti Peter Behrens nel 1910: “La tecnica non può essere intesa a lungo come finalità in se 
stessa, bensì acquista valore e significato quando la si riconosce come il mezzo più adeguato di una 


























globale	teorizzato	da	Marshall	McLuhan1	e	sospeso	tra	techne e psiche. Un 
individuo	questo	utopisticamente	olistico,	 teso	alla	 ricerca	di	 un	 rapporto	
autentico	con	la	natura	parallelamente	alla	conoscenza	dei	processi	creativi	
propri	della	vita	e	della	società.







nicazione,	latore	di	una	realtà	“ricca di scambi, di influenze, di un afflusso 
continuo di dati”.	 L’uomo	elettrico	 è	 dunque	 l’uomo	 totalizzato,	 colui	 che	
esperisce	attraverso	un’estensione	del	proprio	cervello	e	del	proprio	corpo,	
dove	“su un pianeta ridotto dai nuovi media alle dimensioni di un villaggio, 
persino le città appaiono strane ed eccentriche, forme arcaiche già ricoper-
te da nuovi modelli di cultura”2.
Tale	scenario	non	appare	tuttavia	scevro	di	pericoli,	dal	momento	che	il	ric-
co	interscambio	sviluppatosi	conduce,	come	sostiene	il	filosofo	e	psicanali-
sta	James	Hillmann,	ad	una	“intossicazione comunicativa e informatica”	per	
la	quale	il	surplus	di	informazioni	di	cui	l’uomo	è	bersaglio	lo	rende	schiavo	
della	necessità	di	conoscere,	per	mantenersi	“al	passo”	con	l’evolversi	della	
società	 in	cui	è	collocato	e	vive3. Gli	strumenti	nuovi	divengono	 “velociz-
zatori”	della	capacità	umana	di	svolgere	ricerca,	lavoro,	interazione	come	
sostiene	Derrik	De	Kerckhove,	allievo	di	McLuhan	e	direttore	del	McLuhan 
Program in Culture & Technology.	Attraverso	 i	media	 elettronici,	 sempre	
secondo	De	Kerckhove,	è	possibile	dominare	il	tempo,	la	simultaneità:	“Per 
la prima volta ora possiamo realmente creare il tempo e controllarlo, nel-
lo stesso modo in cui abbiamo gradualmente imparato ad organizzare e 
controllare lo spazio”4.	L’attualità	vede	perciò	 l’uomo	impegnato	dalle	tec-
nologie,	 da	un	 lato	 in	 grado	di	 abbattere	 le	 barriere	 spaziali	 tra	 popoli	 e	
individui,	dall’altro	di	crearne	di	nuove	in	virtù	del	fatto	che,	ad	esempio,	le	
chiavi di lettura del messaggio veicolato variano da emittente a ricevente a 
causa	sovente	di	diversità	culturali	e	regionali,	forse	tali	in	quanto	difensive	
rispetto	ad	una	globalizzazione	selvaggia	accusata	di	appiattire	le	ricchez-
ze	 individuali:	 “Più diventiamo globalmente consapevoli e più ci troviamo 
consci e protettivi nei confronti della nostra identità locale: nasce di qui il 
paradosso del villaggio globale. L’iperlocale è il necessario completamento 
dell’iperglobale”5.	Come	verrà	esposto	più	oltre	nel	corso	di	questo	lavoro,	
particolarmente	nel	capitolo	secondo,	tracciare	il	rapporto	esistente	tra	tec-
2 - M. McLuhan, “Gli strumenti del comunicare”, Il Saggiatore, Milano 1964.
3 - M. Arcangeli, “Lingua e società nell’era globale”, Meltemi, Roma 2005.
4 - D. de Kerckhove, “La conquista del tempo nell’età della rete”, Editori Riuniti, Roma 2003.





declinare alla	 rappresentazione	 d’architettura	 strumenti	 dalle	 potenzialità	
forse	ancora	non	 totalmente	espresse.	Attingendo ai lavori di coloro che 
a	ragione	si	possono	assumere	come	capisaldi	degli	studi	sul	 linguaggio	
comunicativo,	 in	 particolare	 il	 linguista	 ginevrino	 Ferdinand	 de	 Saussure	
(1857	 -	1913),	 il	 filosofo	viennese	Ludwig	Wittgenstein	 (1889	 -	1951)	ed	
il	linguista	russo	Roman	Jakobson	(1896	-	1982),	ci	si	è	ricondotti	all’ana-
lisi	 di	modelli	 validi	 per	 la	 documentazione	 del	 progetto	 attuata	 finanche	
con medium	digitali:	 l’attenzione	è	stata	concentrata	sul	significato	di	co-
municazione,	 informazione	 e	 linguaggio,	 fattori	 tornati	 di	 grande	 attualità	
in	un	settore	disciplinare,	quello	della	rappresentazione	e	del	disegno,	che	




clatura,	 intesa	 come	corrispondenza	naturale	 di	 parole	 e	 cose,	mentre	 il	
segno	linguistico	è	un’entità	costituita	dall’unione	arbitraria	di	un	concetto	






sono	importanti.	Scrive	infatti	Marcello	Petrignani	“nulla è intrinsecamente 
segno o veicolo segnico, ma diventa e rimane tale solo in quanto consenta 






non	determinabile	a	priori,	 la	 tecnologia	può	creare	nuovi	 segni	e	nuove	
convenzioni,	dove	il	significato	può	variare	 in	base	a	fattori	sociali	o	sog-
gettivi.	Se	ne	trova	conferma	già	in	Wittgenstein:	“Lavorare filosoficamen-
te vuol dire lavorare su se stessi e questo vale spesso anche nell’attività 
6 - M. Petrignani, “Disegno e progettazione”, Dedalo, Bari 1967
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dell’architetto: lavorare sulle proprie percezioni, su come si vedono le cose 
e su ciò che chiediamo da esse”.	Il	significato	dunque	si	oggettivizza,	espri-
mendosi	con	significanti	che	possono	condurre	ad	interpretazioni	varie7. Il 
Tractatus Logico-Philosophicus	postula	la	convinzione	di	Wittgenstein	che	
le	proposizioni	siano	immagini,	raffigurazioni	di	uno stato di cose ad esse 
coordinato (definite	proprio	come	Sachverhalt	 -	 relazione	di	cose),	dove	 i	
singoli	 elementi	 semplici	 sono	 espressi	 e	 legati	 con	 quelli	 più	 complessi	
della	situazione	che	la	proposizione	stessa	intende	descrivere	e	rappresen-
tare:	“La proposizione deve produrre un modello logico di uno stato di cose. 










•	 una	funzione	referenziale o informativa,	nella	quale	l’attenzione	è	rivolta	
proprio	verso	 il	 contesto,	quando	cioè	 la	comunicazione	è	soprattutto	
finalizzata	a	fornire	una	precisa	informazione	sulla	realtà;
•	 una	 funzione	emotiva o espressiva,	 secondo	 la	 quale	 il	messaggio	è	
generato	per	esprimere	 l’atteggiamento	del	mittente	 rispetto	al	 conte-
nuto	 del	messaggio	 stesso,	 con	 prevalenza	 dell’immagine	 soggettiva	
emozionale;





7 - Anticipando le considerazioni che questo aspetto disvela, è interessante sin da ora prendere in 
considerazione quanto espresso da Rudolf Arnheim (“The dynamics of architectural form”, University 
of California Press, Berkeley 1977, trad. it. “La dinamica della forma architettonica”, Feltrinelli Editore, 
Milano 1981, p.143), il quale analizzando “il rapporto tra la forma architettonica oggettiva ed il suo 
particolare modo di apparire” osserva che per comprendere appieno l’opera architettonica si debba 
ricorrere ad idee espresse da modelli, ovvero “immagini mentali che prima o poi andranno verificate 
con modellini fabbricati nello studio”. In tal modo il significato si esplicita attraverso significanti ogget-




•	 una	funzione	estetica o poetica,	che	si	espleta	quando	l’attenzione	del	
mittente	è	diretta	verso	la	struttura	stessa	del	messaggio,	verso	la	sua	
organizzazione	formale,	come	accade	nella	produzione	artistica;
•	 una	 funzione	 metalinguistica,	 che	 presuppone	 l’oggetto	 del	 discorso	
come	codice	stesso.	L’immagine	fotografica	ne	è	un	comune	esempio,	
in	quanto	viene	utilizzata	per	reclamizzare	se	stessa.











1.2 - La comunicazione in architettura: i modelli della rap-




modellus diminutivo di modulus,	inteso	come	forma	o	stampo.
Non	è	un	caso	che,	soprattutto	nella	terminologia	utilizzata	in	alcuni	docu-
menti	 scritti	 in	epoca	 rinascimentale,	 l’utilizzo	della	parola	modello si so-
vrapponga	talvolta	a	quella	di	disegno9.
Sempre	 in	 epoca	 classica	 la	 robusta	 connessione	esistente	 tra	modella-
zione	e	realtà	viene	ascritta	ai	termini	greci	tùpos e paràdeigma,	traducibili	
8 - Anche se non citato più diffusamente in questa parte del testo, sono apparsi di interesse i pensieri 
espressi da Jurgen Habermas riguardo alla sua teoria dell’agire comunicativo (Theorie des kom-
munikativen Handelns, Frankfurt a.M. 1981), secondo la quale tra il mondo oggettivo degli eventi 
e quello soggettivo dei dialoganti interviene la dimensione comunicatica linguistica che, attraverso 
codici composti da segni e definizioni, porta all’azione finalizzata al raggiungimento weberiano di 
scopi comuni.
9 - R.A. Goldthwaite, “La costruzione della Firenze rinascimentale”, Il Mulino, Bologna 1984.
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Figura 1.1 - Modello architettonico rinvenuto a 
Selemiye, in Mesopotamia, risalente con buo-
na probabilità al XIV secolo (fonte: N. Sardo, 
“La figurazione plastica dell’architettura”, Edi-
zioni Kappa, Roma 2004, pag. 23).
come	 “oggetti	 da	 riprodurre”,	 “modelli	 di	 costruzione”,	 “simulacri”	 o	 “pro-
totipi”.	Muller	 opera	 una	 prima	 importante	 distinzione	 per	 il	 significato	 di	





merosi	oggetti	 rinvenuti	 in	Medio	Oriente,	soprattutto	 in	Siria	e	Palestina,	
relativi	alla	civiltà	dell’antica	Mesopotamia	e	raffiguranti	architetture	soprat-
tutto	in	forma	di	ossari	e	tabernacoli.	Se	gli	ossari	riproducono	abitazioni,	
i	 tabernacoli	 sono	 fondamentalmente	 raffigurazioni	 in	miniatura	 di	 edifici	
sacri11.
Anche	 i	modelli	 risalenti	 alla	 civiltà	 egizia	 d’altro	 canto	 sono	 numerosi	 e	
sono	di	norma	risalenti	ad	un	periodo	che	si	estende	da	un’epoca	anteriore	
alle	dinastie	sino,	per	i	progetti	più	recenti,	all’età	greco	romana.	




duzione	 in	 scala”.	E’	 da	segnalare	però	che	Vitruvio	 fa	 invece	menzione	
10 - B. Muller, “Avant-propos, in Maquettes architecturales de l’Antiquitè, Actes du Colloque de Stra-
sbourg”, De Boccard, Paris 2001.










cessari	alla	costruzione.	A	tale	proposito,	scrive	Recht13:	“Per quali ragioni i 
disegni di architettura si sono conservati o, in altri casi, sono andati distrutti? 
La decisione del 18 novembre 1367 con la quale la fabbrica del Duomo di 
Firenze ordinò la distruzione di tutti progetti o modelli relativi al campanile 
ad eccezione di quello che doveva essere realizzato, è forse un caso meno 
eccezionale di quanto non si creda”.
Nel	1550	Giorgio	Vasari	scrive	 le	 “Vite de’ più eccellenti architetti, pittori, 





Proprio	 riferendosi	 alla	 presenza	 del	maestro	 in	 cantiere,	 o	meglio	 nella	
“fabbrica”,	scrive	Vasari:”	...egli stesso andava alle fornaci dove si spiana-
vano i mattoni, e voleva vedere la terra, et impastarla, e cotti che erano, gli 
voleva scerre di sua mano con somma diligenza. E nelle pietre a gli scar-
pellini guardava se vi era peli dentro, se eran dure, e dava loro i modelli 
delle ugnature e commettiture di legname e di cera, così fatti di rape; e 











12 - Vitruvio, “De Architectura”, Libro X, cap XVI.
13 - R. Recht, “Il disegno d’architettura. Origine e funzioni”, Jaca Book, Milano 2001.
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Figura 1.2 - Il modello in esposizione della cupola del Duomo a Firenze, di Filippo Brunelleschi (fonte 














Vasari	(ancora	nelle	“Vite de’ più eccellenti architetti, pittori, et scultori italia-




plastici	 lignei	all’interno	dei	 cantieri	 con	valenza	manualistica	per	 tutto	 lo	
svolgimento della costruzione. 
















14 - N. Sardo, “La figurazione plastica dell’architettura. Modelli di rappresentazione”, Edizioni Kappa 
2004.




Figura 1.3 - “Michelangelo presenta a 
Papa Giulio II il modello per la Basilica di 
San Pietro”, dipinto su tela di Domenico 
Cresti da Passignano (Tavarnelle Val di 
Pesa 1559-1638). Il dipinto ritrae il momen-
to in cui l’artista presenta a Sua Santità il 










sono conservate le maquette	originali.	Vale	la	pena	menzionare	una	lettera	
di	Luigi	Vanvitelli	al	 fratello	Urbano,	nella	quale	 l’architetto	 famoso	per	 la	
realizzazione	della	Reggia	di	Caserta	afferma	che	 i	modelli	 fanno	 “molto 
meglio effetto che i disegni”,	riferendosi	alla	presentazione	del	plastico	della	
Reggia	stessa	ai	sovrani	Carlo	di	Borbone	e	Maria	Amalia.	
Continuando	nella	lettura	di	tale	corrispondenza17,	è	egli	stesso	a	meravi-
16 - Come indicato ad esempio nell’inventario compilato alla morte del Borromini stesso dal notaio 
Olimpo Ricci, il 3 agosto 1667.




Figura 1.4 - Ludwig Mies van der Rohe davanti al modello plastico della sala Crown dell’IIT di Chica-
go (fonte: N. Sardo, “La figurazione plastica dell’architettura”, Edizioni Kappa, Roma 2004, pag. 7).
gliarsi	di	come	con	il	modello	si	va	“facendo l’architettura seria più vista in 














Figura 1.5 - Modello funicolare di Antoni Gaudì per lo studio, visibile nella giusta angolazione attra-




Figura 1.6 - Modello urbanistico del Plan Voisin di Le Corbusier, presentato all’Esposizione Interna-









secolo	precedente	 in	cui	 l’utilizzo	dei	modelli	era	stato	posto	 in	secondo	









delli	di	Le	Corbusier	per	la	Ville Contemporaine	del	1922	e	del	Plan Voisin 
per	Parigi,	del	1925.





Figura 1.7 - Mies Van der Rohe e Philip Johnson di fronte ad un modello del Seagram Building di 
New York, nel 1958 (fonte web: http://209.227.247.203/fa3/it/ricerche-in-mostra/luoghi-critici.html, 
fotografia di Irving Penn).
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Figura 1.8 - Théo van Doesburg (a destra) e Cornelis van Eesteren (a sinistra) mentre lavorano 
insieme su di un modello architettonico nello studio di Parigi, nel 1923. Immagine conservata all’Aia, 


































tettura bio-digitale	 (che	 si	 rifanno	 ad	 un	 approccio	 genetico-morfologico	
ispirato	alle	 forme	esistenti	come	pattern	 in	natura)	sfruttino	diffusamen-
te	l’informatica	per	generare	superfici	e	spazi	da	scansioni	tridimensionali	





1.3 - Metodi e tecniche consolidate per progettare il costrui-
to: il modello DBB.
Attualmente	 il	 processo	 di	 progettazione	 dell’industria	 delle	 costruzioni	 è	
un’attività	piuttosto	frammentata	che	dipende	da	modalità	di	comunicazione	







Figura 1.9 - Schema delle relazioni esistenti in generale in un modello Design Bid Build tra le figure 
professionali coinvolte nel processo di fabbricazione edilizia. Le connessioni specifiche strettamente 
necessarie per costruire un modello digitale del progetto utile al più vasto numero di attori sono rap-















Una	 significativa	 percentuale	 di	 edifici	 sono	 attualmente	 costruiti	 in	 que-






















18 - M. Hallowell, T. M.Toole, “Contemporary Design-Bid-Build Model”, in J. Constr. Engrg. and Mgmt. 






















Le	 imprese	specialistiche	che	si	assumono	 l’onere	 in	subappalto	di	parti-
colari	opere	devono	produrre	anche	elaborati	per	definire	esecutivamente	
















































19 - G. Carrara, “B.K.M. Un ambiente per la collaborazione progettuale basato su tecniche di rappre-




































Come	 sarà	 più	 diffusamente	 trattato	 nel	 corso	 del	 terzo	 capitolo	 di	 que-
sto	 lavoro,	 l’approccio	 collaborativo	di	 sviluppo	che	dovrebbe	ottimizzare	




il	 processo	produttivo	 in	edilizia	necessita	di	 alcuni	 requisiti	 fondamenta-















ment22:	“...l’architettura è l’espressione materiale dei saperi, dei voleri, delle 
abilità e dei sentimenti, dell’età e del periodo in cui è creata”.
21 - “L’Ingegneria della Conoscenza è una disciplina che riguarda l’integrazione della conoscenza in 
sistemi informatici al fine di risolvere problemi complessi che tipicamente richiedono un alto livello 
di specializzazione umana. La disciplina si riferisce alla costruzione, manutenzione e sviluppo di si-
stemi basati sulla conoscenza. E’ correlata all’ingegneria del software ed è utilizzata in diverse aree 
dell’informatica quali l’intelligenza artificiale, le basi di dati, il data mining, i sistemi esperti e così via. 
L’ingegneria della conoscenza è anche correlata alla logica matematica e alle scienze cognitive” 
(fonte: Wikipedia.it).
22 - J. Owen, “Grammaire de l’ornement: illustrée d’exemples pris de divers styles d’ornement”, Lon-




Teorie e tecniche per archiviare
e rappresentare il progetto
“La simulazione cognitiva, ovvero
la costruzione di modelli mentali,
è una delle cose che gli esseri
umani fanno meglio”.
(Howard Rheingold, “The cognitive connections”,1986)






























mativo	verso	piattaforme	tecnologiche:	“la vostra stanza e la vostra casa 







veva	Leon	Battista	Alberti,	“tra l’opera grafica del pittore e quella dell’archi-
tetto c’è questa differenza: quello si sforza di far risaltare sulla tavola oggetti 
di rilievo mediante ombreggiature e il raccorciamento di linee ed angoli; 
l’architetto invece, evitando le ombreggiature, raffigura i rilievi mediante il 
disegno di pianta, e rappresenta in altri disegni la forma e l’estensione di 
ciascuna facciata e di ciascun lato servendosi di angoli reali e di linee non 
virtuali: come chi vuole che l’opera sua non sia giudicata in base ad illusorie 
parvenze bensì valutata esattamente in base controllabili. E’ dunque op-
portuno costruire modelli”2.	In	questa	ottica,	il	modello	di	rappresentazione	






1 - W.J. Mitchell, “La città dei bits”, Electa, Milano 1997, p. 23.
2 - L.B. Alberti, “De re aedificatoria”, Libro II, I.
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Per	le	scienze	informatiche	il	termine	database,	ovvero	banca dati ovvero 





Informalmente	ed	 in	maniera	 impropria,	 la	parola	database	va	spesso	ad	
indicare	 una	 abbreviazione	 dell’espressione	Database Management Sy-
















3 - Nel costruire il modello grafico informatizzato (...) l’obiettivo può essere la riproduzione degli 
aspetti più propriamente percettivi della realtà, vale a dire delle sue apparenze in termini di visione 
soggettiva (...) nel qual caso il modello è “mimetico”, oppure può essere l’elaborazione di schemi in-
terpretativi variamente ricostruttivi di proprietà non valutabili attraverso la visione diretta (...) nel qual 
caso il modello è “analogico”. (R. de Rubertis, “Il disegno digitale: libertà o coartazione espressiva?” 
in L. Sacchi, M. Unali (a cura di), “Architettura e cultura digitale”, Biblioteca di architettura Skira, 
Milano, 2003).
4 - E. Garfield,”A tribute to Calvin N. Mooers, A pioneer of Information Retrieval”, The Scientist, 
Vol:11, #6, p.9, March 17, 1997.
5 - Significativo a questo riguardo il contributo di Edgar Codd con lo scritto “The relational model for 
database management” (Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc. Boston, MA, USA, 1990), 
dove l’autore descrive venti anni di esperienze pratiche di data processing finalizzate alla ricerca di 
un’ottimizzazione e semplificazione della gestione delle informazioni.
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collegabili tra di loro (attraverso le relazioni) senza necessariamente abbi-
sognare di una clonazione ricorsiva del contenuto.





















fornire	 in	 risposta	un	 insieme	di	 informazioni	che	soddisfino	 le	condizioni	
richieste.	 I	motori	di	 ricerca	che	sono	presenti	 in	 rete,	come	ad	esempio	
i	noti	Google	e	Yahoo,	forniscono	un	esempio	aderente	a	quanto	appena	
esposto.





base di dati si associano un insieme di vincoli e si considerano corrette (o 
lecite,	o	ammissibili	o	vere)	le	istanze	che	soddisfano	tutti	i	vincoli.
 6 - In informatica, il termine inglese domain model (letteralmente: “modello di dominio”) denota un 
possibile modello concettuale di un sistema (fonte:Wikipedia.it).
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Figura 2.1 - Google Mind Map: per rispondere ad una query formulata dagli utenti, il database cen-
tralizzato di Google Inc. sfrutta un complesso sistema di information retrieval, che si apre verso una 
pletora di componenti strutturate per ambiti specifici di ricerca informativa. I vincoli di integrità sono 
naturalmente molto importanti e si relazionano tra i diversi moduli secondo logiche aggregative det-














correnti nella descrizione oggettiva di organismi architettonici o di scenari 
urbani	 (basi	 per	 questo	 lavoro	 di	 ricerca)	 sono	 individuabili	 due	 possibili	
e	 necessari	 livelli	 distinti	 di	 precisione	 per	 l’acquisizione	 informativa,	 so-
prattutto	per	costruzioni	esistenti:	uno	step	preliminare di indagine ed uno 
definitivo.
Inizialmente	il	flusso	di	lavoro	che	consente	di	comprendere	come	organiz-






















Figura 2.2 - Un panorama QuickTime Virtual Reality è un particolare formato di archiviazione foto-
grafico in grado di documentare, mediante viste immersive, scenari anche complessi. Nell’immagine 
è riprodotto lo schema di presa per un QTVR cilindrico (grafico di S. Garagnani, 2010).
angoli di inclinazione (Multi-row panoramas).	Se	 risulta	 possibile	 definire	
anche	la	vista	zenitale	e	del	piano	d’appoggio	del	punto	di	presa,	i	panorami	
non	sono	solamente	cilindrici	a	360°	ma	consentono	una	rotazione	comple-
ta,	anche	verticalmente,	del	punto	di	vista	prendendo	il	nome	di	VR cubici o 
sferici;	l’artificio	matematico	che	permette	la	generazione	di	questi	ambienti	
considera	come	frontiera	visuale	un	cubo	posto	attorno	all’osservatore,	po-
sizionato nel suo baricentro. 
Le	immagini	catturate	possono	essere	composte	sulle	facce	interne	di	tale	
cubo	ricreando	una	scena	immersiva	riproducibile	per	sintesi,	dove	gli	spi-
goli	 vengono	 approssimati	 ricreando	 l’effetto	 di	 una	 continuità	 tra	 piani.	







Figura 2.3 - In un player di file QTVR (generalmente QuickTime Player di Apple), gli hotspot vengono 
rappresentati con campiture sovrapposte all’immagine raster panoramica, collegati mediante hyper-






di navigazione (hotspot) che conducono da un nodo all’altro all’interno della 
medesima scena. Questi elementi interattivi sono immaginabili come una 
sorta	di	indice	generale	utile	per	l’individuazione	e	la	successiva	analisi	dei	
singoli	componenti	di	un	complesso	più	ampio	di	informazioni.











































Figura 2.4 - Schema generale degli elementi hardware relazionati per implementare il servizio web 























le	 pagine	 generate	 dal	 database,	 avvalendosi	 di	moduli	 anch’essi	open-
source	come	il	web	server	Apache	e	il	preprocessore	di	 ipertesti	PHP7. Il 
sistema	può	essere	così	attivato	su	stazioni	di	calcolo	definite	LAMP	(acro-











di descrivere dimensionalmente l’oggetto di indagine. 
Più	oltre	sarà	esposto	come,	per	raggiungere	questo	risultato,	si	sia	speri-





rilievo	 per	 oggetti	 complessi	 che	 si	 fonda	 su	metodologie	 rigorosamente	
scientifiche	e	costituisce	un’espressione	di	conoscenza	oggettiva	della	re-
altà,	strutturabile	all’interno	di	un	contesto	informativo	spaziale	immediato	
7 - Apache HTTP Server, o più comunemente Apache è il nome dato alla piattaforma modulare in 
grado di operare da sistemi operativi UNIX-Linux e Microsoft, per implementare funzioni di trasporto 
delle informazioni attraverso la condivisione di pagine web. PHP invece (acronimo ricorsivo di “PHP: 
Hypertext Preprocessor”) è un linguaggio di scripting interpretato con licenza open source parzial-
mente libera, originariamente concepito per la realizzazione di pagine web dinamiche ed utilizzato in 
questa ricerca per la composizione in tempo reale delle pagine di risposta alle query indirizzate da 
MySQL.
8 - La tecnologia DSM (Dense Surface Modeling), permette di generare per fotogrammetria da cop-
pie di fotografie orientate un grande numero di estremi di misura, producendo una nuvola di punti 
capace di approssimare superfici in maniera simile al risultato ottenibile con apparecchiature di rilievo 
laser ambientale.
9 - Un documento archiviabile come PDF non comprende informazioni specifiche riferite al software, 
all’hardware od al sistema operativo usato per compilarlo: ciò rende il file visualizzabile nella stessa 
esatta maniera indipendentemente dalla piattaforma e/o dal dispositivo utilizzato per consultarlo, 
rendendo il formato estremamente adatto all’interscambio informativo, a prescindere da programmi 
generativi scritti in versioni differenti spesso fonte di ambiguità interpretative o addirittura impossibili-
tà di retro compatibilità nell’apertura di file già realizzati.
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La	 prassi	 consolidata	 per	 l’acquisizione	 di	 informazione	 geometrica	 non	























10 - A tal proposito si rimanda sempre al contributo di R. de Rubertis, “Il disegno digitale: libertà o 
coartazione espressiva?” in L. Sacchi, M. Unali (a cura di), “Architettura e cultura digitale”, Biblioteca 
di architettura Skira, Milano, 2003.
11 - Interessante a tal proposito la storia di Prolog, un linguaggio di programmazione del 1972, scritto 
per simulare processi decisionali come nel contesto cognitivo umano, a partire da ristretti domini di 
dati. R.J. Brachman, “What IS-A is and isn’t. An analysis of taxonomic links in semantic networks”, 













































differenziati	dunque,	ai	dati	devono	essere	associati	 i	 concetti	 cui	 si	 rife-
riscono	 insieme	con	 la	conoscenza	 impiegata	per	generarli:	 si	deve	cioè	
passare	da	una	definizione	implicita ad una esplicita.
Se	 si	 considera	 la	 progettazione	 architettonica	 ed	 ingegneristica	 come	
l’abilità	di	scegliere	tra	diverse	opzioni	per	conseguire	un	risultato	ottimale,	
































posto	 in	essere	da	elementi	fisici	 interconnessi,	 il	dominio	degli	oggetti	si	
articola	in	due	insiemi	principali:	l’insieme	degli	spazi	elementari	e	delle	loro	
aggregazioni (sistema spaziale)	e	l’insieme	degli	elementi	fisici	e	delle	loro	




















La	 Base	 di	 Conoscenza	 Comune,	 includendo	 tutta	 e	 solo	 la	 conoscen-
























valenze dello stessa istanza sono relazionate le une alle altre tramite l’uni-
ca	istanza	loro	corrispondente,	quella	della	Base	di	Conoscenza	Comune	























2.3 - Interoperabilità strumentale: il linguaggio Industry 
Foundation Classes (IFC).
Nel	variegato	universo	professionale	il	termine	interoperabilità sembra es-
sere diventato sinonimo di chimera,	uno	standard	che	di	fatto	non	esiste	e	
che	è	lontano	dall’essere	raggiunto.


















e progettazione Costruzione Gestione Totale %
Progettisti 1007 147 16 1170 7
Imprese 468 1265 50 1802 11
Costruttori 442 1762 0 2204 14
Gestione 723 898 9027 10648 67
Totale 2658 4072 9093 15824 100
% 17 26 57
Il	gruppo	dei	partecipanti	originali	costituitisi	in	consorzio	decise	in	quell’oc-







Figura 2.5 - Rappresentazione grafica dell’ambito di intervento per le specifiche IFC (Industry 
Foundation Classes). Nelle varie fasi del processo costruttivo lo standard permette l’interoperabilità 
































dell’industria delle costruzioni la traduzione da un modello di dati ad un altro 




nicazione	 del	 progetto,	 essendo	 il	 mezzo	 più	 rapido	 per	 la	 trasmissione	
dell’idea	progettuale	e	per	la	generazione	di	visualizzazioni	più	o	meno	re-

















Figura 2.6 - Alcuni dei principali elementi che formano le categorie all’interno del protocollo IFC 2.X: 
gli oggetti cognitivi e geometrici sono rappresentati in questo modo secondo un ordinamento che può 















astrazione	 progettuale.	Ogni	 livello	 comprende	 categorie	 all’interno	 delle	
quali	sono	definite	le	singole	entità.






























12 - Come sottolineato in V. Caffi, “I nuovi metodi per progettare: la rappresentazione e la gestione 
del progetto di architettura attraverso i software interoperabili”, atti del convegno “eArcom Tecnologie 
per comunicare l’architettura”, Ancona, 21 maggio 2004.
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Figura 2.7 - Esempio di struttura per elementi catalogati secondo il protocollo IFC 2.X: gli oggetti che 
popolano l’archivio digitale, le loro proprietà e le loro relazioni sono organizzati in modo da riferirsi 
all’attore specifico che può consultarli (immagine elaborata da S. Garagnani, 2009).
con	 le	prescrizioni	normative.	Facendo	riferimento	alla	norma	UNI	10722	




























2.4 - La natura del Building Information Modeling (BIM).
Il	modo	in	cui	un	edificio	si	presenta,	il	modo	in	cui	funziona	e	la	modalità	
propria	di	costruzione,	può	essere	“raccontata”	all’interno	di	un	modello	in-
tegrato: nel suo BIM Handbook,	Chuck	Eastman	si	riferisce	a	questa	me-
todica	come	alla	descrizione	di	un’attività	(con	il	significato	di	modellazione	








attribuisce	 proprio	 allo	 stesso	 quando	 era	 ancora	 docente	 alla	Carnegie	
Mellon	University,	la	paternità	dell’acronimo,	per	la	prima	volta	citato	in	un	
articolo	apparso	sulla	rivista	non	più	esistente	AIA	Journal,	nel	1975.






































dall’A.I.A. (American Institute of Architects),	molto	diffuso	negli	Stati	Uniti,	
che	 identifica	 il	 primo	 tentativo	di	 regolare	 la	strutturazione	dei	dati	CAD	





Figura 2.8 - Il concetto di Building Information Modeling come archivio informativo multimediale: 
nella medesima base dati concorrono le informazioni riguardanti tutti gli aspetti costruttivi e di pia-
nificazione del progetto, nelle differenti fasi di sviluppo. Criticamente, lo strumento non tiene conto 
però delle fasi concettuali di generazione dell’organismo edilizio, per le quali la tecnologia dovrebbe 
essere più ampia da un punto di vista conoscitivo.
francese	“Système Unitarie de Communication”	(SUC)	degli	anni	novanta	e	












Figura 2.9 - Esempio applicativo della tecnologia BIM: dal modello generale (a destra) è possibile 
ricavare ogni tipo di documento grafico tecnico come piante e sezioni (a sinistra), oppure elementi di 













ma	BIM	-	Building Information Modelling,	generatore	di	un	“parametric bu-
ilding model, capable of automatically propagating the effects of a change 
throughout the model and providing valuable feedback on the implications 
of that change on the space, the building systems, the products selected, 
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and the construction cost. In addition to parametric building model, CAD 
systems must provide facile tools for instantly presenting this information 






















dell’informazione,	 sia	 ben	 conscio	 dell’importanza	 di	 descrivere	 l’edificio	
non	solo	in	termini	di	rappresentazioni	grafiche,	bensì	come	modello	virtua-
le	quanto	più	possibile	completo	di	tutti	i	componenti	che	lo	costituiscono.
All’avanguardia	 nell’utilizzo	 di	 questi	 strumenti	 certamente	 sono	 i	 paesi	
scandinavi.	I	progettisti	norvegesi	da	tempo	sperimentano	le	IT	nella	pro-
gettazione	 di	 edifici	 con	 struttura	 prefabbricata	 in	 legno:	 lo	 studio	 Næss	
Architects	 ha	 utilizzato	 software	BIM	 per	 la	 costruzione	 dei	modelli	 tridi-
mensionali	di	diversi	comparti	progettati,	che	hanno	poi	fornito	la	base	per	
l’estrazione	 di	 elaborati	 grafici,	 quali	 piante,	 prospetti,	 sezioni,	 disegni	 di	
dettaglio,	ma	anche	elaborati	diversi,	come	cronoprogrammi	di	cantiere	o	
simulazioni ambientali.














2.5 - Analisi dei principali strumenti digitali per la progetta-
zione e per la gestione del progetto di architettura.









to,	o	IPDB	(Integrated Project Database)14	mentre	l’acronimo	BIM	(Building 







14 - R. Amor, I. Faraj, “Misconceptions of an IPDB, in Objects and Integration for AEC”, atti del con-





dataset	 contenuto	da	un	passaggio	all’altro.	Ogni	modifica	 successiva	 si	
ripercuote	regressivamente	a	cascata	nelle	aree	di	informazione	non	pre-
se	in	considerazione	in	quel	momento,	aggiornando	in	maniera	efficace	e	
senza	ambiguità	 tutta	 la	documentazione	 in	produzione.	 In	questo	modo	
lo	storico	di	tutte	le	modifiche	non	implica	un	cambiamento	della	topologia	
originale	alla	base	dell’idea	primigenia,	in	una	sorta	di	ipotetico	effetto	Dro-
ste15,	 raffrontabile	metaforicamente	 all’immagine	 delle	 scatole	 cinesi,	 più	
oltre	esposta	con	maggior	compiutezza.
La	contemporanea	concertazione	degli	attori	e	delle	 loro	specifiche	man-
sioni,	 deve	però	 contrapporsi	 alla	 tradizionale	 “soluzione limitata alla co-
noscenza dell’attore”	 (Simon,	 1992)	 per	 giungere	 ad	 una	 più	 costruttiva	
“conversazione riflessiva tra le parti”	(Schon,	1983).	La	comprensione	del	
progetto,	 la	 sua	 visualizzazione,	 la	 comunicazione	 tra	 i	 partecipanti	 e	 la	
collaborazione	tra	di	essi,	si	dovrebbero	rapportare	come	vertici	di	un	ideale	
tetraedro,	come	citato	in	letteratura	da	W.	Kymmel	in	“Building information 
modeling - Planning and managing construction projects with 4D CAD and 
simulations”.
Da	quanto	è	stato	fino	ad	ora	esposto,	emerge	uno	scenario	all’interno	del	
quale	 le	 tecnologie	 dell’informazione	 tendono	a	portare	un	 cambiamento	











15 - L’effetto Droste è un termine olandese per un particolare tipo di pittura ricorsiva. Un’immagine in 
cui è presente l’effetto Droste possiede una piccola immagine di se stessa, localizzata dove dovreb-
be trovarsi se si trattasse di un’immagine reale. Questa piccola immagine contiene a sua volta una 
versione ancora più ridotta di sé stessa, e così via. Il termine Droste fu coniato dal poeta e giornalista 
Nico Scheepmaker, alla fine degli anni settanta del Novecento. Esso prende il nome da Droste, una 
marca olandese di cacao, sulla cui scatola era presente l’immagine di un’infermiera che teneva in 
































di	 adeguamento	 o	 variazione	nelle	 fasi	 più	 avanzate	 della	 realizzazione,	
quando	costerebbero	maggiormente	in	termini	di	risorse	(CURT16,	2007).
Nel	 seguito	 verranno	 esposti	 alcuni	 dei	 pacchetti	 di	 più	 comune	 utilizzo,	
nella	filiera	progettuale,	lasciando	al	capitolo	successivo	la	precisa	scompo-
sizione	per	fasi	che	li	vede	intervenire	singolarmente	o	di	concerto.
16 - Elaborazione dai dati dell’Architectural-Engineering Productivity Committee of The Construc-
tion Users Roundtable (CURT); CURT gestisce le maggiori commesse internazionali quali quelle 














17 - Nelle Ricerche logiche Husserl formula la tesi della correlazione esistente tra l’oggetto e la sua 
intuizione, imponendo il rifiuto di considerare il reale diverso dal fenomenico. La teoria delle immagini 
dunque postula un “raddoppiamento” dell’esistente nella percezione del soggetto che lo esperisce; 
E. Husserl, “Zur Phänomenologie der Intersubjectivitat (1929-35)”, e I. Kern (a cura di), “Husserliana, 
Gesammelte Werke”, Band XV, Martinus Nijhoff, Den Haag 1973.
Figura 2.10 - La maquette digitale, ovvero il modello geometrico tridimensionale di architettura, utile 
nelle fasi di progettazione per immaginare lo spazio costruito o per simularne i comportamenti (mo-
dello per il Pozzo del Terribilia, Palazzo d’Accursio a Bologna, S. Garagnani, 2006).
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Figura 2.11 - Grafico delle relazioni esistenti tra le fasi di sviluppo e tempo impiegato nella progetta-
zione, in termini di richieste per concludere le lavorazioni. Un processo di progettazione ottimizzato 































sici,	ma	è	altrettanto	possibile	eseguire	una	sorta	di	 reverse engineering 
partendo	 da	 un	 componente	 esistente	 per	 tradurlo	 in	modello	 (mediante	
tecnologie	di	scanning	tridimensionali	o	tastatori	digitali)	al	fine	di	studiarne	
geometrie	e	comportamenti	o	di	catalogarne	campioni.
In architettura le tecnologie di laser scanning ambientale hanno iniziato da 
relativamente	meno	tempo	ad	essere	implementate	in	procedure	mirate	allo	
stesso	fine	analitico.
Il	 modello	 digitale	 alla	 base	 dell’approccio	 tridimensionale	 architettonico	












tricamente	 vengono	portate	alla	 loro	altezza	 reale	di	 progetto	 così	 come	




















da una nuova vista bidimensionale originaria.






















Figura 2.12 - Google SketchUp si basa su un’astrazione delle geometrie definita come Boundary 
Representation (B-Rep): gli elementi sono rappresentati dai propri contorni e da superfici che li deli-
mitano, in modo che eliminando l’informazione di volume, i modelli risultino più leggeri (modello della 
Rocca di Dozza Imolese, S. Garagnani, 2002). 
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Figura 2.13 - Insieme a Google SketchUp, anche AutoDesSys Bonzai3D si sta imponendo come 
modellatore speditivo per concept di progetto: in questa immagine è rappresentata l’interfaccia di 
lavoro, molto simile a quella del software di riferimento di fascia più alta prodotto dalla medesima 
software house, form*Z (immagine tratta dal manuale tecnico di Bonzai3D).
un	software	versatile	e	nel	contempo	semplice	da	apprendere	e	da	utiliz-


















































18 - Anche se si rileva che sono stati nel tempo proposti prodotti di terze parti destinati ad ampliare 
le possibilità offerte da SketchUp, come il motore di render unbiased Podium o Khamsin, plug-in per 














lità	di	 importare	ed	esportare	 le	viste	dei	modelli	 in	svariati	 formati	grafici	





ro	alla	generazione	di	prototipi	e	maquette ottenibili grazie a macchine a 
controllo	numerico	CNC	od	a	stampanti	tridimensionali.	In	tal	senso	è	stato	
particolarmente	curato	il	modulo	di	importazione	ed	esportazione	in	formato	
STL,	 indicato	espressamente	per	 il	 rapid prototyping.	Questo	processo	è	
stato	gestito	in	due	fasi	dagli	sviluppatori:	prima	il	pre-processing legge la 
geometria	e	la	rigenera	in	STL	come	sezioni	orizzontali	molto	ravvicinate,	
poi	 il	 formato	viene	unificato	e	 trasmesso	alle	periferiche	di	stampa,	 rag-
gruppato	in	elementi	composti	da	poligoni	triangolari.













Figura 2.14 - Il percorso storico di sviluppo di Autodesk AutoCAD, dalle prime versioni in ambiente 
Ms-DOS sino all’introduzione dei metodi di render non fotorealistici nel 2007 (immagine di Shaan 
Hurley, 2007).
•	 la	distanza	 tra	modello	ed	origine	del	sistema	di	 riferimento	dovrebbe	
essere	la	minore	possibile;




•	 si	 dovrebbero	 evitare	 elementi	 troppo	 snelli	 per	 non	 pregiudicarne	 la	
resistenza e indure curvature anomale.
Affrontando	invece	una	tassonomia	dei	modellatori	scritti	per	un	approccio	
più	professionale	e	definitivo	nei	confronti	del	progetto	di	architettura,	vale	
a	dire	più	mirati	alla	definizione	 rigorosa	di	misure	e	materiali,	 i	 software	
disponibili	appaiono	molto	più	complessi	e	costosi.	





Figura 2.15 - Autodesk AutoCAD, uno dei primi modellatori tridimensionali ad essere stato scrit-
to: ancora oggi mantiene caratteristiche CSG (Constructive Solid Geometry) per le sue primitive, 
consentendo un’ottima interfaccia di traduzione verso formati di memorizzazione adatti alla stampa 





ai	diversi	ambiti	 industriali	di	 riferimento:	Manufacturing Solutions	 (MSD),	
Architecture, Engineering & Construction	(AEC),	Media and Entertainment 












Figura 2.16 - Interfaccia di modellazione di Autodesk Revit: il software fa riferimento a categorie di 



















ti.	 La	modellazione	 di	 architettura	 dunque	 ha	 visto	 l’azienda	 californiana	










con Mental Ray,	applicazione	di	alta	qualità	sviluppata	dalla	Mental images 
di	Berlino,	 da	 tempo	presente	 in	3D Studio Max e in Maya,	modellatori	
high-end	destinati	alla	visualizzazione	 fotorealistica	ed	anch’essi	acquisiti	
da	Autodesk	(rispettivamente	da	Discreet e da Alias|Wavefront).
Tramite	 la	parametrizzazione	e	 la	 tecnologia	3D	nativa,	Revit	prevede	 la	
concettualizzazione	 immediata	 di	 forme	 tridimensionali.	 Con	 l’ormai	 irre-
versibile	 migrazione,	 nella	 progettazione	 architettonica	 ed	 ingegneristica	
contemporanea,	verso	piattaforme	e	sistemi	 informativi	di	 tipo	BIM,	Revit	
si	propone	come	 il	naturale	candidato	di	 casa	Autodesk	alla	sostituzione	






tuato da Robot Structures,	su	base	Algor;
•	 Revit MEP (Mechanical, Electrical, and Plumbing),	per	ingegneri	mec-
canici,	elettrici	e	termotecnici	(precedentemente	Revit	Systems).
Percorrendo	sempre	il	medesimo	filone	verticale	che	conduce	alla	model-





ArchiCAD	permette	 all’utente	 di	 lavorare	 con	 oggetti	 a	 cui	 sono	 applica-
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Figura 2.17 - Graphisoft ArchiCAD consente la produzione di modelli digitali dell’edificio a partire da 
rappresentazioni schematiche, per arrivare all’ingegnerizzazione degli elementi architettonici gene-













cio	 (figura	2.17),	 e	 vengono	aggiornati	 in	 tempo	 reale,	 consentendo	una	
loro	esportazione	nei	vari	formati	fra	cui	il	DWG,	il	DXF,	l’IFC	e	SketchUp.	


























Figura 2.18 - Anche in Nemetschek Allplan è possibile ricavare documentazione tecnica bidimen-

























































Figura 2.19 - Analogamente ai suoi concorrenti diretti, MicroStation di Bentley è un BIM parametrico 













ottenere	 livelli	 di	 flessibilità	 notevoli.	 La	 combinazione	 di	 iterazione	 velo-
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Figura 2.20 - Gehry Technologies Digital Project: il modellatore BIM più evoluto ad oggi esistente 
sul mercato. Sviluppato a partire dal blasonato CAD Catia di Dassault Systemès, consente analisi 




tra intuizione e logica.
A	chiusura	della	carrellata	di	software	esplicitamente	dedicati	al	BIM	para-
metrico,	non	si	può	non	citare	Digital Project,	un	complesso	sistema	CAD	






tamente	manipolabili	 dai	 fabbricatori.	 L’attuale	 versione	 rilasciata,	 Digital	




Figura 2.21 - Secondo Google Trends, negli ultimi anni i modellatori BIM stanno riscuotendo sempre 
maggiore successo. Nel grafico sono rappresentate le statistiche di ricerca valori per i quattro pac-
chetti maggiori in commercio, con un evidente crescente interesse per Autodesk Revit, parallelamen-
te ad un declino di ArchiCAD, che sconta una tecnologia più datata.
2.5.2  Software analitici.






importanti	 aspetti	 sono	 spesso	 destinati	 a	 figure	 tecniche	 di	 settore	 con	













da tutti gli strumenti utilizzati.
Il	 rispetto	di	questi	punti,	non	ancora	completamente	raggiunto	con	i	pro-
grammi	informatici	presenti	sul	mercato,	sono	il	punto	di	partenza	concet-























anche	molto	 complessi,	 attraverso	 un	 algoritmo	 comunemente	 chiamato	
agli elementi finiti.	Anche	se	non	è	precisamente	la	finalità	di	questo	studio,	
sembra	opportuno	fornire	qualche	cenno	su	questo	metodo	di	calcolo.
19 - I modelli sono omologhi, rispetto all’oggetto reale, quando sono simili per struttura ma non per 
forma e funzione; sono analoghi quando sono simili struttura e funzione ma non la forma, infine sono 
isomorfi quando sono simili struttura e forma ma non la funzione, come descritto in T. Maldonado, 
“Reale e Virtuale”, Feltrinelli, Milano 1992.
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La denominazione di elementi finiti	trae	origine	dal	fatto	che	l’algoritmo	di	
analisi	considera	qualsiasi	tipo	di	struttura	a	patto	che	questa	venga	oppor-
tunatamente discretizzata,	cioè	suddivisa	in	elementi	più	piccoli.
Per	 le	 strutture	 costituite	 da	 elementi	 monodimensionali,	 come	 la	 trave	
continua	o	il	telaio,	la	discretizzazione	è	molto	semplice	poiché,	in	genere,	
coincide	con	gli	elementi	stessi.	Le	estremità	di	tali	elementi	monodimen-
sionali sono detti nodi	e	le	incognite	del	problema	sono	costituite	dai	 loro	
spostamenti,	che	si	sviluppano	sotto	il	sistema	di	carichi	dato.	Quando	le	













quelli	che	sono	stati	 i	pacchetti	utilizzati	 in	questo	 lavoro,	utili	al	progetti-





Per	 questo,	 nello	 studio	 dei	modelli	 digitali	 di	 edifici	 esistenti	 o	 di	 nuova	
fabbricazione,	 si	 è	utilizzato	Autodesk EcoTect Analysis,	 un	software	di	
analisi	che	permette	di	valutare	le	prestazioni	dell’edificio	e	del	sito.	
Con	esso	si	effettuano	analisi	approfondite	dei	fattori	ambientali	quali	l’irrag-







Sebbene	molto	 più	 semplificato,	 e	 forse	meno	 accurato	 nelle	 procedure	






è	rivelato	strumento	affidabile	Autodesk	3D Studio Max Design,	già	citato	
20 - Questo importante aspetto verrà diffusamente trattato nel capitolo quinto, con riferimento alle 
analisi illuminotecniche effettuabili in esportazione e re-importazione di modelli EcoTect.
Figura 2.22 - Autodesk EcoTect Analysis permette la generazione di accattivanti schematizzazioni 
per le analisi del sito. Nell’immagine in alto è rappresentata l’esposizione solare e la direzione dei 
venti dominanti in un lotto urbano. oggetto di pianificazione (S. Garagnani, 2007).
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Figura 2.23 - Autodesk 3D Studio Max è commercializzato dal 2009 nella versione “Design”, conte-
nente un modulo specifico per le analisi illuminotecniche con luce naturale ed artificiale. La possibilità 
di creare animazioni delle geometrie modellate, ne fa uno degli strumenti più versatili nella architettu-





ora Media & Entertainment)	ed	ha	acquisito	il	nome	di	produzione	Discreet 
Logic	nel	1998,	quando	questa	società	è	stata	rilevata	da	parte	di	Autodesk.	
Esso	è	uno	dei	più	diffusi	software	di	modellazione	tridimensionale	per	nu-





do sette metodi base di modellazione:
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•	 NURBS,	acronimo	che	sta	per	Non Uniform Rational B-Splines,	traducibile	




•	 modellazione con poligoni,	 dove	 il	modellatore	 converte	una	primitiva	
in	poligoni	ed	utilizzando	strumenti	come	 lo	smusso,	 l’estrusione	ed	 il	










21 - Alla base di questo metodo vi è la geometrizzazione mediante poligoni, alla quale è possibile 
applicare il meshsmooth NURMS per il quale ogni vertice ed ogni bordo ha un peso associato. Il peso 
simboleggia quanto la forma finale è affetta dal vertice/bordo in questione. È importante notare che i 
modelli NURMS, mentre sono ottimali per la creazioni di immagini, video e prototipi, sono inutilizzabili 
in produzione di componenti fisiche (stampe 3D o modellazioni su macchine a controllo numerico), 
in quanto completamente privi di informazioni geometriche. La modellazione mediante NURMS è più 
semplice della modellazione mediante spline, alla base delle più note NURBS, e può essere utilizza-
ta con successo anche da utilizzatori non esperti pur fornendo una buona scalabilità ed una buona 
possibilità di controllo agli operatori con più esperienza.
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Figura 2.24 - Autodesk Maya, il modellatore più evoluto ad oggi sul mercato: utilizzato in ambito cine-
matografico per la realizzazione di numerosi effetti speciali, sta conoscendo in questi anni un grande 
successo anche in architettura, per via della sua scalabilità e della possibilità di programmazione 
mediante scripting, che lo rende appetibile per le progettazioni di matrice bio-simulativa.
Figura 2.25 - Grafico Google Trends indicativo dell’interesse dell’utenza per i modellatori tridimen-
sionali più diffusi: rispetto alla stazionarietà di prodotti storici come Cinema 4D o 3D Studio Max, 
Autodesk Maya sta riscoprendo una nuova stagione di successo.
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2.5.3   Software di analisi territoriale (GIS e WebGIS).















bliche amministrazioni od utenti vari.
La	selezione	delle	“caratteristiche della realtà da rappresentare è determi-






Per	 la	 rappresentazione	 dei	 dati	 occorre	 tuttavia	 formalizzare	 un	model-







sono di norma gestite attraverso un database relazionale.
I	più	noti	software	GIS	commercialmente	sul	mercato	sono	Geomedia,	Fo-
torad GIS,	Manifold,	MapINFO,	Maptitude,	SIT Gheo e KARTO,	anche	









22 - A. Muzzarelli, J. F. de Abreu (a cura di), “Introduzione ai Sistemi Informativi Geografici”, Angeli, 
Milano, 2003.
23 - Secondo la definizione di Barrett-Rumor (1993), un GIS è un sistema composto da banche dati, 
hardware, software ed organizzazione che gestisce, elabora ed integra informazione su una base 
spaziale o geografica. Per Burrough (1986) “il GIS è composto da una serie di strumenti software 
per acquisire, memorizzare, estrarre, trasformare e visualizzare dati spaziali dal mondo reale”. Più 
organica la dizione di Mogorovich (1988), che ha definito il sistema informativo territoriale come  “il 
complesso di uomini, strumenti e procedure (spesso informali) che permettono l’acquisizione e la 
distribuzione dei dati nell’ambito dell’organizzazione e che li rendono disponibili nel momento in cui 
sono richiesti a chi ne ha la necessità per svolgere una qualsivoglia attività”.
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Figura 2.26 - Google Earth, uno dei più diffusi Web-GIS presenti sella rete.






la	 rete	 Internet	degli	applicativi	nati	e	sviluppati	per	gestire	 la	cartografia	
numerica	 su	macchine	 locali.	 Tutte	 le	 applicazioni	 sviluppate	 per	 utenze	





24 - Di interesse l’omonimia hardware con il software open-source MapServer, un ambiente multipiat-
taforma di sviluppo finalizzato alla rappresentazione di dati geospaziali. Pur non essendo un software 
GIS nel senso stretto del termine, il progetto avviato su iniziativa dell’Università del Minnesota a cui 
poi si unirono (nell’ambito del progetto TerraSIP) anche la NASA ed altri organismi, è oggi manutenu-
to da una comunità di sviluppatori sparsi in tutto il mondo (fonte: Wikipedia.it).
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Gli	esempi	più	noti	 di	WebGIS	conosciuti	 sono	gli	 applicativi	 scritti	 per	 il	






Un	WebGIS	 pertanto,	 deve	 provvedere	 all’organizzazione	 di	 tipologie	 di	
informazioni	geometriche	(relative	alla	rappresentazione	cartografica	degli	
oggetti	 rappresentati,	alla	 	dimensione	e	alla	posizione	geografica),	 topo-
logiche	(riferite	alle	relazioni	reciproche	tra	gli	oggetti	come	connessione,	
25 - Nel 1998 Al Gore in un suo noto discorso ebbe a dire che “The new wave of technological inno-
vation is allowing us to display an unprecedented amount of information about our planet and a wide 
variety of environmental and cultural phenomena”. E’ un’affermazione condivisibile che comporta 
però la responsabilità di scelta su cosa selezionare come informazione utile al progresso della civiltà.
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Figura 2.28 - Microsoft Live Earth include una tecnologia in grado di rendere disponibili una serie 
nutrita di immagini derivate da voli aerei ravvicinati, per molte localizzazioni delle più importanti città 
mondiali.



















sono	 proprietari,	 tuttavia	mentre	 i	 primi	 due	 attingono	 a	 fonti	 di	 aziende	
specializzate,	 il	sistema	della	Nasa	utilizza	 immagini	dei	propri	archivi,	 in	




























a	 poche	 centinaia	 di	 chilometri	 dalla	 superficie	 terrestre26,	 il	 software	 va	
a	mappare	su	un	geoide	tridimensionale	strisce	di	estensione	variabile,	a	
seconda	del	livello	di	scala	della	viewport	selezionata.	Compagnie	commer-
26 - Tra i satelliti più noti per la documentazione cartografica referenziata si ricordano IKONOS e 































27 - Questo è il principale motivo per il quale difficilmente nella base dati live si possono consultare 
riprese più recenti dei sei mesi. Pur tuttavia non tutto il patrimonio fotografico di Google Earth deriva 
da satelliti: molte riprese sono state effettuate da voli aerei ad alta risoluzione o da palloni sonda. 
Curiosamente poi, Google rilascia immagini molto recenti in concomitanza di rilevanti eventi, come 
nel caso delle olimpiadi di Pechino del 2008, dove l’area della capitale cinese è stata documentata 
con riprese datate entro le due settimane dall’apertura dei giochi.
28 - Come documentato tra gli altri nell’articolo “The use cases of digital earth” di Michael F. Goo-
dchild del National Center for Geographic Information and Analysis, afferente al Department of Geo-
graphy, University of California, Santa Barbara.
29 - Si tratta di un linguaggio basato su XML, immaginato per gestire dati geospaziali in tre dimen-
sioni. La parola keyhole è un termine che proviene dal nome originario del software prodotto dalla 
Keyhole, Inc. e ricorda il nome dei satelliti di ricognizione KH, lo storico sistema di ricognizione mili-
tare statunitense.
30 - Talvolta i file KML sono distribuiti come KMZ, file similari contenenti cartelle compresse mediante 
algoritmi ZIP per limitarne le dimensioni di trasferimento.
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Figura 2.29 - Maxwell-Render di Next Limit permette di ottenere una simulazione della luce sui mate-
riali opachi e trasparenti molto accurata. Essendo basato su un algoritmo di calcolo unbiased tuttavia 
presenta lo svantaggio di richiedere attualmente molto tempo di calcolo (Studio per arredo, arch. L. 
Trebbi, modellazione e rendering S. Garagnani, 2007).









questione	 di	 tempo	di	 calcolo.	E’	 il	 caso	 dell’algoritmo	dietro	 al	 software	












stimati. D’altro canto i metodi biased	tendono	ad	essere	molto	più	efficienti	
per	 scene	semplici	 basandosi	 sull’introduzione	di	 semplificazioni	 che	ap-























Figura 2.30 - La “Teiera Utah”, simbolo della Computer Graphics moderna e icona del processo di 
rendering in quasi tutti i programmi di simulazione visuale. Nel 1974 Martin Newell ne realizzò il pri-
mo modello digitale a curve di Bezier, da allora è presente in tutte le icone di comando per la gestione 
tridimensionale dei programmi per grafica computerizzata (immagine di S.Garagnani su permesso di 





che	se	utilizzato	 trasforma	 la	 vista	del	modello	 in	un	file	bidimensionale.	
Un	risultato	analogo	si	può	ottenere	anche	convertendo	 in	 formato	DWG	
mediante	software	gratuiti	 reperibili	 in	 rete	viste	stampate	virtualmente	 in	
formato	DWF	(Design Web Format). 
Quest’ultimo,	sviluppato	per	consentire	una	più	agevole	e	sicura	condivi-
sione	dei	dati	di	progetto	tra	i	tecnici,	presenta	un	elevato	rapporto	di	com-
pressione	dei	 dati	 pur	mantenendo	un	buon	 livello	 di	 fedeltà	 all’originale	
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sostanziata delle intuizioni architettoniche e appare naturale tramite di co-
noscenza per esprimere chiaramente ed in modo inequivocabile ciò che 
la parola non riesce a descrivere”31.	Pertanto	difficilmente	si	vedrà	rappre-
sentare	questa	situazione	con	un	disegno	dettagliato	e	realistico,	ma	ci	si	
riferirà	ad	esso	come	ad	una	sorta	di	promemoria	preliminare	privo	di	con-








l’esistente	 nel	 proprio	 contesto	 reale.	 Giunti	 a	 questo	 livello	 di	 sviluppo	
dell’idea	di	progetto,	la	rappresentazione	potrà	perfino	“uscire	dalla	carta”	
31 - C. Cundari, “Il disegno. Ragioni. Fondamenti. Applicazioni.”, Edizioni Kappa, Roma, 2006.
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Figura 1 - 
Figura 2.31 - Informatix Piranesi è un ottimo software per produrre visualizzazioni NPR, simulando 
effetti grafici come la colorazione a pastello. Nell’immagine, interfaccia grafica e modello importato 












pre	 più	 fedelmente	 la	 realtà	 sensibile,	 non	 sempre	 è	 adatto	 alla	 comu-
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Figura 1 - 
Figura 2.32 - Altri effetti grafici realizzabili in Informatix Piranesi 5 (modello per il Pozzo del Terribilia, 
Palazzo d’Accursio a Bologna, S. Garagnani, 2006).
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Questo	 approccio,	 da	 svariati	 anni	 sviluppato	 ed	 analizzato	 dai	 grafici	












tura.	Perchè	dunque	 spendere	 risorse	nella	 simulazione	di	 un	processo	
visuale	che	dovrebbe	essere	prodromico	alla	realizzazione	dei	disegni	ge-
ometrici	 e	 tecnici	 del	 CAD?	 Lo	 schizzo	 ideativo,	 lo	 schema	 grafico	 che	
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Figura 1 - 
Figura 2.33 - Ancora Informatix Piranesi 5 e le sue attitudini di programma specifico per NPR con 



























mettono	di	eseguire	disegni	NPR,	anche	lo	stesso	Photoshop di Adobe. 
Due	però	sono	i	programmi	di	riferimento	per	l’applicazione	di	questo	tipo	
di tecnica: l’oramai storico Piranesi,	giunto	alla	matura	release	5	e	prodot-
to dalla britannica Informatix,	ed	Impression,	rilasciato	alla	fine	di	marzo	
2007	da	Autodesk. 
Informatix Piranesi	è	un	software	multipiattaforma,	ovvero	in	grado	di	es-




























di	Piranesi	5	è	la	filosofia	storica	wysiwyg (what you see is what you get) 















i modellatori high end come Autodesk Maya o	 i	 più	 raffinati	modellatori	
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Figura 2.34 - Autodesk Impression: il motore grafico permette di elaborare direttamente le viste bi-
dimensionali derivate da modelli vettoriali tridimensionali, arricchendone la presentazione con simu-


































zioni o nei cambi di scala.
Probabilmente	 un	 limite	 del	 programma	potrebbe	essere	 ravvisato	 nella	
gestione	dei	 layer,	perfettamente	 in	 linea	come	si	è	detto	con	 la	stesura	
già	collaudata	di	AutoCAD,	ma	molto	più	disagevole	se	la	base	di	partenza	
32 - Impression risulta gradevole ed estremamente amichevole nell’interfaccia, pur ponendosi obiet-
tivi di resa differenti da quelli dichiarati per Piranesi. Ricorda in alcune finestre Architectural Studio, 
un software di presentazione Autodesk non più in produzione dal primo 2004.
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Figura 2.35 - Simulazione di acquerello digitale eseguita con Piranesi 5 su modello sviluppato in 3D 































dal calcolatore nel processo edilizio
Howard Roark: “Io non costruisco per avere clienti:
cerco clienti perché voglio costruire”.
















genti in ognuna di esse.
3.1 - I modelli digitali nel processo edilizio.
La	norma	UNI	7867	definisce	il	processo	edilizio	come	una	“sequenza or-
ganizzata di fasi operative che portano dal rilevamento di esigenze al loro 






































1 - Il committente, o cliente, è l’operatore che promuove o commissiona un intervento edilizio e la 
relativa progettazione. Può coincidere con l’utente, con il finanziatore oppure con il proprietario.
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Figura 3.1 - Schema concettuale utilizzato nell’appendice A della norma UNI 10723 per definire la 









Il	 processo	 edilizio	 implica	 una	 programmazione	 dell’intervento	 edilizio,	
praticabile	mediante	processi	di	 identificazione	e	analisi	dei	bisogni,	degli	




anche	 tra	 le	 righe	della	norma	UNI	10723	“Processo edilizio - Classifica-
zione e definizione delle fasi processuali degli interventi edilizi di nuova 
costruzione”	del	1998.





















Figura 3.2 - La fase concettuale del processo edilizio precede la realizzazione di un intervento. In 
questo livello di sviluppo, i modelli digitali che aiutano i progettisti a prendere decisioni sono di natura 
visuale e di analisi speditiva, utilizzati per produrre alternative in breve tempo, anche partendo dai 
rilievi fotografici del sito per arrivarne ad una analisi più compiuta successivamente (studio per cam-









delle analisi del sito consigliano. Google SketchUp,	AutoDesSys Bonzai3D 

















anche i modelli generati in ambito di space planning,	ovvero	graficizzazioni	
destinate	a	 rappresentare	 le	 richieste	dell’edificio	 in	 termini	descrittivi	del	
numero	e	del	 tipo	degli	 spazi	 insieme	ai	 servizi	 ambientali	 che	questi	 ri-
chiedono	e,	in	alcuni	casi,	ai	materiali	ed	alle	superfici	desiderate.	Esempi	










Figura 3.3 - Software come Google SketchUp consentono di progettare in maniera agevole spazi e 
volumi, generando modelli digitali tridimensionali che saranno poi raffinati in un secondo momento 
(immagine del primo livello di Villa Bel Poggio a Bologna, studio di volumi per ipotesi di intervento di 
restauro, modello di S. Garagnani, 2009). 
i	materiali	utilizzati	 in	seguito	e	come	 la	 luce	potrà	 influire	sugli	ambienti.	
Per	questi	scopi	i	software	di	resa	non	fotorealistica	NPR	come	Autodesk 
Impression ed Informatix Piranesi	risultano	estermamente	appropriati,	dal	
momento	che	non	abbisognano	di	livelli	di	dettaglio	definitivi	e	consentono	
una	produzione	immediata	e	copiosa	di	viste	critiche.
- i modelli di analisi speditiva,	già	presentati	per	valutare	qualitativamen-
te	illuminamento,	consumi,	ed	altre	forme	di	analisi	rilevanti	per	il	progetto	
preliminare.










(che	 come	detto	 ancora	non	esiste),	 la	 composizione	di	 un	pacchetto	 di	













- modelli economici,	 che	 rendono	 conto	 dell’impegno	 economico	 e	 dei	
costi	da	sostenere	per	il	completamento	dell’opera	sia	per	le	singole	lavora-
zioni	di	cantiere	sia	per	gli	stati	di	avanzamento	dei	lavori;
- modelli organizzativi,	 che	 permettono	 una	 pianificazione	 ed	 una	 pro-
grammazione ottimizzata degli interventi.
Nel	primo	caso,	si	fa	riferimento	a	modelli	di	interfaccia	effettiva	tra	lo	stru-












Figura 3.4 - Modello digitale del cantiere per il Letterman Digital Art Center di San Francisco, realiz-
zato con tecnologia BIM su commessa della Industrial Light & Magic, LucasArts.
Infatti	le	simulazioni	illuminotecniche,	l’analisi	acustica	e	le	simulazioni	ba-
sate	sulla	fluidodinamica	computazionale	(CFD)	hanno	ognuno	il	loro	par-
ticolare	tipo	di	 formato	dati:	 lo	scambio	proficuo	di	 informazioni	 tra	questi	
pacchetti	richiede	ad	oggi	un	significante	livello	di	esperienza	tecnica.















integrato	mediante	 software	 di	modellazione	 appropriati,	 possono	 fornire	



















“Durante una delle usuali ispezioni fotografiche in cantiere, identificammo 
un errore critico nel posizionamento di una cassaforma per il cemento, pro-
blema che fu velocemente confermato visualizzando il modello integrato. 
Questo errore di posa avvenne nel momento in cui un operaio misurò la 
posizione dell’elemento a partire da una colonna che non era correttamente 
allineata al profilo di trave già gettata che la sorreggeva. Gettare un quan-
titativo superiore di calcestruzzo per ripristinare la continuità mancante 
avrebbe comportato serie conseguenze non solamente economiche per 
l’impresa ma per l’intero progetto dal momento che si sarebbero verificate 
discontinuità del comportamento sismico poiché altri tre piani avrebbero do-
vuto essere innalzati sopra quell’impalcato. Il problema è stato risolto tem-
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Figura 3.5 - Nella fase realizzativa un modello digitale può essere utile nella gestione delle lavora-
zioni in cantiere: nelle immagini, modello BIM per la Swire’s One Island East Tower ad Hong Kong 
(immagini su autorizzazione di Martin Riese - Gehry Technologies).
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Figura 3.6 - Corrispondenza tra modello BIM e componentistica messa in opera per la Swire’s One 
Island East Tower ad Hong Kong (immagini su autorizzazione di Martin Riese - Gehry Technologies).
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Figura 3.7 - Tracciamento dei percorsi impiantistici e loro installazione, sulla base dei rilievi effettuati 
nel modello digitale integrato per la Swire’s One Island East Tower ad Hong Kong (immagini su au-
torizzazione di Martin Riese - Gehry Technologies).
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Figura 3.8 - Il grafico riporta una stima della ripartizione percentuale della tempistica con la quale 
solitamente viene realizzato e manutenuto un edificio di civile abitazione, secondo dei valori ricavati 
da uno studio di D. Smith, del 2006. E’ di interesse rilevare che la fase gestionale occupa circa un 
quarto di tutto il tempo destinato alla realizzazione (elaborazione grafica di S. Garagnani).
pestivamente, all’atto del getto, identificando la cassaforma da spostare e 





to	per	la	produzione	degli	elaborati	as-built, inseribili direttamente all’interno 
delle	geometrie	dei	modelli	 integrati),	di	macchine	di	cantiere	 teleguidate	
da	sistemi	automatici	GPS,	fino	all’identificazione	di	ogni	singolo	elemento	


































2 - Solo di recente nel T.U.N.T. (Testo Unico delle Norme Tecniche) si è introdotto il concetto di Fasci-
colo del Fabbricato (cap. 9). Esso si configura come uno strumento di conoscenza di tutti i beni im-
mobili, esistenti o di nuova realizzazione, che raccoglie le informazioni necessarie alla loro identifica-















circa il livello di degrado dell’immobile. 







prio	come	un	archivio	 integrato	del	 fabbricato	con	valenza	 risolutrice	per	
queste	problematiche.
Software	come	Autodesk Revit o Gehry Technologies Digital Project riesco-
no	già	a	gestire	queste	emergenze	da	un	punto	di	vista	archivistico	docu-
mentale,	oltre	che	di	progetto.	




specifici	come	IES Simulex o buildingExodus.
3 - Di recente in Italia sta sviluppandosi in questa direzione una disciplina, la Fire Safety Engineering, 
che simula il comportamento dinamico di edifici, persone e oggetti in caso di incendio. I modelli di 
calcolo sono, a conferma di quanto detto, per lo più digitali.
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La	 semantica	 caratteristica	 della	 rappresentazione	 digitale	 infatti	 è	 volta	







invece la tradizione costruttiva italiana richiede.
In	una	serie	di	 conversazioni	 elettroniche	 intrattenute	 con	 il	 professor	C.	
Eastman,	docente	più	volte	citato	nel	testo	presso	il	Colleges of Architec-




integrato dovrebbe avere. 
Quali	siano	le	informazioni	da	archiviare	e	come	mantenerle	fruibili	nei	de-
















































Partendo	da	queste	premesse,	 le	normative	 sono	virate	negli	 ultimi	anni	







Nella	 tabella	 alla	 pagina	 seguente	 (Garagnani,	 2010)	 vengono	 a	 questo	
proposito	 riportate	 le	 relazioni	generali	 che	 regolano	gli	aspetti	 costruttivi	
rispetto	alle	differenti	aree	applicative	per	i	modelli	digitali.
4 - Nel 1926 fu istituito l’ente di normazione International Standardising Association (ISA) che si 
trasformò nel 1946, dopo il periodo bellico, in ISO International Organisation for Standardisation. Nel 
1961 poi fu istituito un comitato intersettoriale di normazione europea, il CEN (Comitato Europeo di 
Normazione). Nel settore edilizio, il CEN ha costituito un Comitato di Programmazione Edilizia che si 
occupa dei seguenti argomenti:
- prestazioni ambientali (Isolamento acustico, Aspetti termoigrometrici, Sicurezza antincendio);
- strutture portanti
- parti funzionali dell’edificio (Coperture, Serramenti, Rivestimenti interni e esterni);










































































































































Fase di progetto e realizzativa
Analisi	della	forma X X X X X X
Esplorazione	dello	scenario X X X X X
Rispetto	della	programmazione X X X X
Building	performance X X X X X X X
Simulazione X X X X X X
Rispetto	normativo X X X X
Costi X X X X X X X X X X
Coordinamento X X X X X X
Pianificazione X X X X X X X
Prefabbricazione X X X X X X X
Fase gestionale e di raccolta dati
Configurazione X X X X X X X X
Inaugurazione X X X X X X X
Gestione	della	struttura X X X
Gestione	beni	economici X X X X X X
Performance	monitoring X X X X X
























Scrive	infatti	Fritz	Leonhardt5:	“During much of the past century, our build-
ings, roads, bridges, and other public facilities have been built without 
much consideration for aesthetics, or so it appears. It seems as though 
engineers have not been aware of the psychological effects of their de-
signs. This lack of feeling for the value and essence of beauty leads to an 
unattractive built environment. For most people, their environment is the 
built environment. It is built by architects and engineers who are therefore 
















5 - F. Leonhardt, "Developing Guidelines for Aesthetic Design, Bridge Aesthetics Around the World", 
Committee on General Structures - Subcommittee on Bridge Aesthetics, Transportation Research 
Board, Washington D.C., National Research Council, 1991, pp. 32-57.
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che deve necessariamente esistere tra uomo e ambiente costruito7. 
Esiste	 invece	 la	possibilità	di	coniugare	esigenze	 tecniche	a	queste	più	
6 - Come già esponeva L. Zakowska, in "Education of Spatial Thinking and Aesthetics: Toward 
Humanization of Built Space", Cracow University of Technology, Krakow 2001.
7 - Ne è una riprova, cogliendo un esempio tra tanti, il dibattito che da alcuni anni accompagna 
l’accoglienza da parte dei tecnici della “Legge sulla valorizzazione dei paesaggio urbano” (Legge 
regionale Emilia-Romagna n.16/2002). Per alcuni una importante tappa nel raggiungimento di 
obiettivi di qualità, per altri mero strumento di controllo di aspetti urbanistici politicizzati.
Capitolo	III	-	Il	flusso	di	lavoro	assistito	dal	calcolatore	nel	processo	edilizio
135
Figura 3.9 - Norman Foster, London City Hall, 2002. Gli strumenti di modellazione informatici contri-






anni	del	ventesimo	secolo,	 in	particolar	modo	quando	 l’architettura	e	 la	
pittura	sono	giunte	ad	elementi	fondamentali	simili	nel	ricercare	soluzioni	
di	problemi	che	fino	allora	non	erano	stati	tentati.	






























anni	Venti,	ovvero	 il	modo	di	progettare	attraverso	 la	visione	 ispirata	da	
principi	scientifici	di	performance,	ottimizzazione	e	considerazione	di	spa-
zio	e	tempo	tra	le	variabili	in	gioco,	assume	nell’epoca	presente	un	nuovo	
significato.	 E’	 auspicabile	 che	 il	 crescente	 utilizzo	 di	 sistemi	 informatici	
scritti	per	regimentare	ed	ordinare	il	flusso	creativo	di	progetto	conduca	ad	
una	integrazione	sempre	più	tenace	tra	settori	complementari	confluenti.	
Tale	appare	essere	 la	 strada	 tracciata	dalle	 soluzioni	 verticali	 destinate	
all’edilizia;	non	si	può	che	rinnovare	così	la	speranza	di	assistere	al	pro-
gressivo abbandono di un’estetica derivata da soluzioni commerciali e ri-
petitive	 in	 favore	di	 una	nuova	visione	qualitativa	generata	con	 l’ausilio	




Modelli digitali ed archivi di progetto:
alcuni casi di studio
Rachael: “Le piace il nostro gufo?”
Deckard: “È artificiale?”
Rachael: “Naturalmente”


























4.1 - La percezione della musica corale nella Basilica di San 






Questo	 lavoro	 precipuo	 ha	 permesso	 di	 testare	 alcuni	 principi	 di	model-





















1 - Tematica oggetto di ricerca per una tesi afferente alla Scuola di Dottorato in Acustica presso 
il Dipartimento D.I.E.N.C.A della Facoltà di Ingegneria dell’Università di Bologna, con il quale si è 
collaborato.
2 - Il programma che è stato utilizzato per il calcolo del comportamento acustico è RAMSETE, un 
pacchetto software avanzato per la simulazione dei fenomeni acustici. Le sue caratteristiche ne fan-
no uno strumento adatto sia allo studio delle prestazioni di sale da concerto, auditorium e teatri, sia 
a quello di trattamenti acustici in campo industriale, sia allo studio dell’impatto ambientale di sorgenti 
di rumore all’esterno. Il motore di calcolo è modulare per essere aperto ad aggiornamenti futuri ed 
essere facilmente utilizzabile anche da non esperti.
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Figura 4.1 - Il complesso della Basilica di San Vitale, a Ravenna, in un’immagine aerea recente 













Questa	 ideale	 dilatazione	 geometrica	 costituisce	 invece	 per	 i	 bizantini	 il	
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Figura 4.2 - Riproduzione non fotorealistica della Basilica, in un acquerello digitale ottenuto con In-
formatix Piranesi 5 (S. Garagnani, 2009).
punto	di	partenza	verso	la	concezione	di	uno	spazio	che	si	muove,	che	in	
San	Vitale	si	percepisce	scomponendo	 i	 volumi	 intorno	alla	concentricità	
dell’ottagono mediante otto absidiole	(l’ottava	formata	dall’abside	stesso),	
che	si	aprono	nell’ambulacro	attraverso	serie	di	arcate	sovrapposte,	come	
visibile	negli	schemi	planimetrici	analitici	in	figura	4.8.	







materia	e	colore:	“La tipicità delle chiese basilicali ravennati è data da una 
struttura lineare, dalla ripetizione cadenzata di navate, finestre, colonne e 
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Figura 4.3 - Modello concettuale della Basilica, nel quale sono state enfatizzate le volumetrie me-
diante una simulazione del comportamento della luce naturale con tecniche di ambient occlusion in 
Maya 2010 (S. Garagnani, 2010).
mosaici che conducono e spingono verso l’altare. Non c’è niente di impre-
visto. Niente si muove. In San Vitale, invece, la prima sensazione è una 
simmetria vaga, uno spazio mobile e senza riferimenti. Le linee, i volumi, le 










3 -  I. Fiorentini, P. Orioli, “I marmi antichi di San Vitale”, Editrice Faenza, 2003.
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Figura 4.4 - Modello semplificato per il calcolo del comportamento acustico dei volumi interni alla 
basilica (particolarmente abside e matroneo). Il modello è stato ottenuto con un tracciamento geo-
metrico al CAD e semplificato mediante trasformazione degli elementi CSG in manifold B-Rep, per 
consentire le analisi agli elementi finiti con Ramsete (modello di S. Garagnani, 2008).
nobili,	vetri,	pietre,	marmi	e	smalti)	si	ritrova	in	San	Vitale,	come	si	ritrova,	













Figura 4.5 - Lo stesso modello di figura 4.4 con un livello di dettaglio delle superfici maggiore, sulle 
quali è stata impostata una tassellazione più ravvicinata. Sono stati aggiunti anche elementi non 
rilevanti per le fasi analitiche essendo il livello di dettaglio (LOD) di questo modello finalizzato alla 
visualizzazione dinamica (modello di S. Garagnani, 2008).
del	modello,	privilegiando	 il	 concetto	di livello di dettaglio (level of detail,	













Figura 4.6 - Analisi dell’esposizione solare con particolare interesse per i livelli di illuminamento al 
piano terreno della Basilica. Il medesimo modello di figura 4.4 è stato importato in EcoTect per 
derivare le informazioni analitiche dopo il collocamento all’interno di uno scenario virtuale avente le 
caratteristiche geografiche di Ravenna.
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Figura 4.7 - Analisi degli ombreggiamenti per la porzione absidale della basilica, all’interno dell’inter-
faccia grafica di EcoTect: le ombre ripercorrono le condizioni di luce ad intervalli di 30 minuti, dalle 
ore 8 del mattino alle ore 18 di sera, in un giorno di primavera (modello di S. Garagnani, 2008).
geografica	e	irraggiamento	solare,	è	stata	necessaria	per	poter	stabilire	una	
linea	di	condotta	atta	a	simulare	le	condizioni	al	VI	secolo	d.C.















Figura 4.8 - Distribuzione dei valori di illuminazione naturale attraverso le aperture di abside e navate 
all’interno del piano di calpestio della Basilica di San Vitale a Ravenna. Le simulazioni, che tengono 
conto del comportamento della radiazione luminosa attraverso il vetro delle finestre attualmente 
esistenti, sono state condotte mediante elaborazioni del modello integrato in EcoTect.
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Figura 4.9 - Distribuzione dei valori di illuminazione naturale attraverso le aperture di abside e navate 
all’interno del piano di calpestio della Basilica di San Vitale a Ravenna. Le simulazioni sono state 
condotte mediante elaborazioni del modello integrato in EcoTect, il quale risulta molto più veloce 
nell’analisi, con modelli a basso livello di dettaglio (S. Garagnani, 2008).
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Figura 4.10 - Simulazione grafica di come doveva apparire una finestra dotata dei vetri originali nel 
VI secolo d.C., sulla scorta delle informazioni derivanti dai reperti rinvenuti nei pressi dell’abside. Il 




Figura 4.11 - Esempio di grafico di irraggiamento luminoso da esposizione solare per la finestra di 
figura 4.10. Il risultato è riferito all’apertura centrale dell’abside ed è stato simulato con EcoTect per 










saggio delle viste sono stati sincronizzatti all’auralizzazione ricavata esatta-
mente	per	quei	punti,	nei	quali	era	stato	registrato	il	canto4.
In	figura	4.13	sono	 riportati	alcuni	diagrammi	acustici	 risultati	dagli	 studi,	
4 - Il canto è stato registrato da David J. Knight dell’Università di Southampton (UK) che ha interpre-
tato un brano risalente all’epoca bizantina intitolato “Lux de luce Deus tenebris illuxit Averni”.
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Figura 4.12 - Le attuali condizioni di illuminamento della Basilica di San Vitale, in una immagine pa-
noramica che è stata inserita all’interno dell’archivio integrato sotto forma di vista QTVR (immagine 








unbiased	 (si	veda	 il	 capitolo	secondo)	come	 il	più	 fedele	nel	 riprodurre	 il	
comportamento	luminoso.
Disegni	di	 rilievo,	 immagini	 fotografiche	panoramiche	e	QTVR,	clip	multi-
mediali e modelli tridimensionali geometrici sono stati integrati in un unico 
archivio	digitale,	strutturato	secondo	le	modalità	del	formato	Portable	Docu-












Figura 4.13 - Il modello digitale integrato, per il quale è stata studiata una animazione immersiva, è 
stato utilizzato sia per le valutazioni illuminotecniche di ricostruzione visuale che per l’analisi acu-
stica, per la quale alcuni grafici vengono riportati in basso. Essendo stata la ricerca condotta paral-
lelamente al corso di Dottorato in Acustica della Facoltà di Ingegneria di Bologna, in questo lavoro 
si presentano solamente i risultati di simulazione grafica, e non quelli di comportamento sonoro, 
oggetto di una tesi parallela.
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Figura 4.14 - Alcuni fotogrammi del filmato simulativo di luce e suono all’interno della Basilica: in alto 
la situazione all’attualità, in basso la ricostruzione al VI secolo a.C. con i telai delle finestre come si 
suppone potessero essere (S. Garagnani, 2009).
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Figura 4.15 - Il prototipo di modello integrato per le analisi sulla Basilica di San Vitale. Il formato di 
Adobe, il Portable Document Format (PDF) si presta molto bene all’integrazione di svariati contenuti 
mulrimediali, come modelli tridimensionali, immagini statiche o in movimento e file audio. In questo 


















Figura 4.16 - Lo stesso modello integrato, nella versione PDF, può includere filmati o files QTVR (a 
sinistra) ed è estremamente versatile come archivio di interrogazione anche se inserito in contesti più 
ampi come un database relazionale LAMP (Linux, Apache, MySQL e PHP, a destra in alto). 















Figura 4.17 - Il fronte di Palazzo Albergati a Bologna. Dopo il devastante incendio dell’estate 2008 















una	 semplice	macchina	 fotografica	digitale	 rispetto	ad	uno	strumento	 in-
Modelli	Digitali	e	Archivi	di	Progetto	-	Sistemi	integrati	per	la	documentazione	di	architettura
156
Figura 4.18 - La porzione di coperto rimasta integra al di sopra della “Sala Rossa”, all’interno di 
Palazzo Albergati. La grande variabilità di esposizione luminosa che caratterizza il vano ha dato 
problemi nella fase di documentazione speditiva con rilievi fotografici, di conseguenza si è proceduto 
all’applicazione di algoritmi di manipolazione digitale dell’immagine, catturando diverse istantanee 
con differenti tempi di esposizione della fotocamera. Gli scatti sono stati successivamente composti 
in visualizzazioni HDRI (High Dynamic Range Images), un metodo di editing raster che compendia 
all’interno di una sola foto, tutta la possibile gamma di valori di esposizione luminosa nella scena.  
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Figura 4.19 - Il modello integrato della “Sala Rossa” con visibile a destra una sezione del solido geo-
metrico, in alto l’immagine HDRI del coperto in arellato rimasto integro e a sinistra alcuni estratti delle 
tavole tecniche visualizzabili selezionando gli elementi di parete dalle matematiche memorizzate nel 













5 - Inoltre l’instabilità dei ponteggi soprattutto in quota avrebbe pregiudicato la precisione delle misu-
re, non essendo possibile garantire un fissaggio adeguato all’apparecchiatura.
6 - Si tratta di un programma per sistemi operativi Windows disponibile sul mercato oramai da diversi 
anni, in grado di derivare misurazioni accurate a partire da immagini fotografiche, per creare modelli 
tridimensionali di buona qualità.
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Figura 4.20 - Ancora il modello digitale integrato contenente panorami immersivi QTVR cilindrici e 
diversi link agli elementi indagati per quanto riguarda la geometria originaria della volta e il livello di 
degrado dei fronti perimetrali su via Saragozza e Malpertuso (S. Garagnani, 2009).
per	le	Sovrintendenze	ai	Beni	Artistici	e	Culturali.	L’implementazione	della	
tecnologia	DSM	(Dense Surface Modeling)	nei	programmi	informatici	utiliz-
zati,	ha	permesso	di	generare	da	coppie	di	fotografie	orientate7 un grande 
numero	 di	 estremi	 di	misura,	 producendo	 una	 nuvola	 di	 punti	 capace	 di	
approssimare	superfici	in	maniera	simile	al	risultato	ottenibile	con	apparec-







7 - Una coppia di riprese viene detta “orientata” quando le immagini componenti sono posizionate 
all’interno dello spazio tridimensionale vettoriale così come erano al momento della presa fotografica. 
In altre parole, vengono definite la posizione della fotocamera e la direzione di mira, attraverso la 




Figura 4.21 - Il locale adibito a cappella nobiliare ha rivelato, al collassamento della volta in arellato, 
la presenza di stucchi di epoca barocca che sono stati parzialmente documentati mediante tecniche 
di fotogrammetria DSM. Le superfici mesh generate sono state catalogate nel modello tridimensio-
nale della sala (S. Garagnani, 2009).
patura8,	che	può	essere	limitata	alla	cromia	della	sola	nuvola	di	punti	per	








Tuttavia	 si	 rileva	 che	occorre	preventivamente	 calibrare	 la	 fotocamera	 in	
maniera	molto	accurata,	operazione	non	troppo	complessa	ma	da	effettua-
re	con	perizia,	pena	un	minore	livello	di	precisione	generale.
8 - In realtà, sarebbe più corretto fare riferimento allo “splatting” inteso come operazione geometrica 
di mappatura per immagini raster su punti, differente dal “draping” che invece sottointende una map-
patura su superfici. Il DSM infatti parte da punti e ricava mesh per interpolazione, quindi la caratteri-






















Il	 risultato	 del	 lavoro,	 culminato	 nella	 realizzazione	 di	 tavole	 quotate	 per	
consentire	alle	maestranze	di	procedere	nei	 lavori	di	 ripristino,	ha	 fornito	
gli	elementi	per	valutare	le	potenzialità	ed	i	vantaggi	del	modello	integrato,	
evidenziando	che	le	attuali	difficoltà	di	ordine	tecnico,	dovute	a	calibrazioni	
frettolose	od	 immagini	malamente	esposte	per	 la	 fotogrammetria	digitale,	
possono	essere	sormontate	da	un	utilizzo	consapevole	degli	strumenti	af-
fiancato	da	una	buona	conoscenza	dei	software	utilizzati.
4.3 - Dal modello al cantiere: progetto per un nuovo padi-
glione per l’Ospedale Macchi di Varese.
Nell’aprile	del	1999	è	stata	sottoscritta	una	convenzione	urbanistica	 tra	 il	





Figura 4.22 - Alcuni schizzi volumetrici inerenti il nuovo padiglione progettato per l’ampliamento 
dell’Ospedale Macchi a Varese. La necessità di produrre un modello integrato destinato anche alla 
visualizzazione fotorealistica, ha condotto alla produzione di rendering approssimativi per valutare le 
corrette angolazioni prospettiche, da utilizzare nelle viste più definite (S. Garagnani, 2010).
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Figura 4.23 - Prima sommaria analisi dei cromatismi e dei materiali opachi e trasparenti condotta con 

















Figura 4.24 - Il modello generale BIM dell’ampliamento, sviluppato all’interno dell’ambiente parame-
trico Autodesk Revit: ogni singolo livello è stato modellato a partire dalle geometrie del modello preli-
minare, introducendo le caratteristiche costruttive degli oggetti assemblati (S. Garagnani, 2010).
















Figura 4.25 - Studio dei volumi definitivi attraverso Autodesk Maya: la tecnica di ambient occlusion 
simula condizioni di illuminazione globale dalle quali è possibile individuare agevolmente la forma 












Scrive	Nicholas	Negroponte	nel	suo	Essere digitali:	“Un modo di guardare 
al futuro di un mondo digitale è di chiederci se la qualità di un mezzo di 
informazione può essere trasferita ad un altro”.	 Il	passaggio	dunque	dal	
Capitolo	IV	-	Modelli	digitali	ed	archivi	di	progetto:	alcuni	casi	di	studio
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Figura 4.26 - Altre immagini prodotte con Autodesk Maya: in alto, modello rappresentato in ambient 
occlusion, in basso, la stessa vista fotorealistica con applicazione delle tessiture e delle luci ambien-
tali, per la generazione di ombre proprie e portate.
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Figura 4.27 - Visualizzazione fotorealistica del complesso ospedaliero per la determinazione delle 









Revit	 può	 consentire	 di	 stendere	 è	 quello	 di	 integrare	 diversi	 processi	
mentali in un continuum che non necessariamente deve essere rigido e 












E’	 interessante	 riferire	 del	 processo	 che	 ha	 portato	 alla	 modellazione	
dell’ospedale,	in	quanto	il	percorso	è	stato	intrapreso	anche	in	senso	op-
Figura 4.28 - Visualizzazione fotorealistica del complesso ospedaliero per la verifica delle superfici 





















Il	 cammino	 intrapreso	durante	 questa	 ricerca	ha	permesso	di	 avvicinarsi	criticamente	a	 tematiche	ben	conosciute	nella	pratica	del	disegno	e	del-
la	rappresentazione,	parallelamente	all’esplorazione	di	strumenti	e	regole	di	











Il	 prodotto	 di	 questo	 universo	 è	 destinato	 a	 sconfinare	 nel	 reale,	 frasta-






1 - M. Palumbo, “Response is the medium. Appunti per una nuova rivoluzione organica”, in L. Sacchi, 




re riunite in un networking	globale	che	si	auspica	capace	di	riattivare	“parti 


























anche molto diversi. 
La	terza	fase	è	stata	individuata	nella	gestione	dell’organismo	edilizio,	che	
prosegue	il	suo	ciclo	di	vita	svolgendo	le	funzioni	per	il	quale	è	stato	rea-




Figura 5.1 - Il “paradigma del tunnel progettuale”: ogni fase specifica del progetto di architettura ri-
chiede strumenti in grado di modellare e documentare tutti gli aspetti concorrenti, modificando i 
contenuti dell’archivio digitale a seconda delle esigenze che ogni attore richiede. Il patrimonio infor-









3 - G. Schmitt, “Information architecture - Basi e futuro del CAAD”- Per l’autore tuttavia, che non 
prende in considerazione gli aspetti gestionali e amministrativi dei fabbricati, questa costituisce la 












un algoritmo top-down,	 solo	parzialmente	 ricorsivo,	durante	 il	 quale	 tutte	
le	informazioni	inserite	nei	modelli	in	uso	vengono	di	volta	in	volta	manipo-
late,	partendo	da	una	condizione	di	pura	concettualizzazione,	nella	quale	





imboccassero	un	 tunnel	 (costituito	dalla	 fase	di	elaborazione	stessa)	du-
rante	il	quale	venissero	sottoposti	a	sviluppo	e	modifica	senza	prendere	in	
considerazione	le	fasi	precedenti	o	seguenti.





preparazione	 specifica	 del	 modello	 digitale	 ancora	 prima	 di	 entrarvi:	 ad	
esempio	nella	fase	realizzativa	od	esecutiva	le	matematiche	che	sono	ser-
vite	per	esporre	concettualizzazioni	architettoniche	dell’edificio	o	visualiz-










Figura 5.2 - Il modello delle “Scatole Cinesi”, secondo il quale tutti i modelli digitali concorrono in un 










La	 trasmissione	 informativa	 tra	operatori	 e	professionisti	 appartenenti	 ad	




5.2 - Il modello delle “scatole cinesi”: un paradigma ricorsi-
vo in architettura.




La	finalità	 che	ha	orientando	questa	 ricerca	è	stata	volta	al	 superamento	





Il	 percorso	 immaginato	 suggerisce	 un	 approccio	 relativamente	 nuovo	 al	
problema	 dell’archiviazione	 e	 della	 documentazione	 dell’informazione	 di	
progetto.	Un	modello	digitale	integrato,	se	correttamente	strutturato	e	po-
sto	in	condizione	di	collezionare	l’informazione	necessaria	per	ogni	singola	
fase	del	cammino	 illustrato,	potrebbe	 limitare	 la	perdita	o	 la	modifica	per	
corruzione del data set veicolato	da	un	passaggio	all’altro,	superando	l’im-
pedimento	dei	“tunnel”.
L’obiettivo	appare	raggiungibile	 instaurando	dei	cambiamenti	del	 livello	di	













































Uno	degli	 sviluppi	 futuri	 di	 ricerca,	non	oggetto	 tuttavia	di	 questa	 ricerca	
4 - Nella teoria della calcolabilità, un insieme ricorsivo è intuitivamente un gruppo di numeri naturali, 
per cui è possibile costruire un algoritmo che in un tempo finito (ma a priori non predeterminato) 
sia in grado, dato un qualunque numero naturale, di stabilire se esso appartiene o no all’insieme. 
Metaforicamente, un’interrogazione ad un modello integrato dovrebbe essere paragonabile a questo 
algoritmo, dove chi consulta il database accede solamente alla porzione di dati che interessano il suo 
operato, sottoinsieme generato dall’algoritmo di consultazione stesso.
5 - Il framework di Zachmann è un metodo formale altamente strutturato per descrivere obiettivi, 
azioni e finalità di un’impresa. Sviluppato all’IBM negli anni Ottanta da John Zachman, è stato ripreso 



































































tazione della realtà utilizzata per compiere esperimenti”	(A.	Colorni,	2000).	
Tale	rappresentazione	può	essere	manipolata,	scomposta	nei	suoi	elementi	
costituenti,	può	addirittura	essere	trasformata	in	astrazione	superiore	che	
6 - Questo il significato intrinseco di “modello digitale e archivio di progetto”, che ispira il titolo per 
questo lavoro sperimentale di ricerca. 








nella riduzione e nella proiezione.
Durante la sintesi,	 l’oggetto	 da	modellare	 viene	 estratto	 dalla	 realtà	 cui	
appartiene	(o,	nel	caso	del	progetto	ex-novo,	viene	plasmato	nei	contenuti	
dall’idea	che	 il	progettista	 intuisce)	per	essere	replicato	 idealmente	e	 for-






































metaverso digitale a simulazione del reale. 

































le	 “scatole cinesi”	 teorizzato	 in	questo	studio,	 tenendo	conto	che	si	 tratta	
di	un	approccio	a	complessità	crescente	con	la	raffinazione	del	progetto,	è	
influenzata	e	determinata	da	differenti	parametri,	specifici	di	contesti	iterativi	
e riassumibili come segue:
sintesi t	è	funzione	di	d -t => -d minore	è	il	 tempo	di	sviluppo,	mi-
nore	è	il	dettaglio	del	modello
riduzione f	è	funzione	di	p +d	=>	+p	=>	+f maggiore	è	il	dettaglio,	maggiore	è	
il	 peso	del	 contenuto	 informativo,	
quindi	utile	per	più	finalità
proiezione t	è	funzione	di	s +p	=>	-s	=>	+t la	 proiezione	 di	 un	 modello	 “pe-
sante”	 inibisce	 molti	 “supporti”	 di	
visualizzazione,	 quindi	 il	 modello	
richiede	 tempo	 di	 preparazione	
per	“girare”	su	di	essi
















































8 - B. Mandelbrot, “Gli oggetti frattali”, Einaudi, Torino, (prima edizione francese 1975).
9 - La “dimensione di autosimilarità” o “dimensione frattale di Hausdorff” è un parametro che deter-
mina il “grado di irregolarità” dell’oggetto frattale preso in esame ed è spesso indicata con la lettera 
“D”. Per le forme euclidee, la dimensione è un concetto semplice, descritto da valori interi. Per un 
segmento continuo, che non contiene frattali, D equivale a 1 ; per un’area completamente riempita, 
il valore è 2. Per uno schema frattale, tuttavia, la ripetizione della struttura fa sì che la linea occupi 
un’area. D assume quindi un valore intermedio tra 1 e 2 (man mano che la complessità e la ricchezza 







Si	può	assumere	pertanto	come rapporto di complessità Rc il valore:
dove	n	rappresenta	il	numero	di	livelli di sviluppo per fasi successive,	men-
tre	x	è	un	numero	intero	naturale	(x	=	1,2,3)	risultato	della	sommatoria	di	
valori	positivi	unitari	da	considerare	per	ciascuna	 fase	se	 in	questa	sono	
avvenute mutazioni consistenti del modello.
Se	infatti	si	genera	una	qualunque	rappresentazione	digitale,	ad	esempio	
Figura 5.3 - Il triangolo di Sierpinski, una figura frattale auto-similare che diviene sempre più com-
plessa al variare dello step di ricorsività: analogamente, un modello digitale (tripartito nelle proprie 
caratteristiche di sintesi, riduzione e proiezione) incrementa i propri contenuti a seconda degli step di 








schermo di calcolatore. 







Figura 5.4 - Grafico dell’andamento della funzione di Rc, “rapporto di complessità” per modelli inte-
grati digitali strutturati secondo il metodo delle “scatole cinesi”. Maggiormente un modello è evoluto 
nel contenuto, più Rc tenderà ad un valore nullo. Nel grafico si riportano i valori per gli intervalli 
positivi di riferimento per il numero di step evolutivi e i livelli singoli di intervento ( n = 1,2,...,10 ed x = 































Inserimento di un livello di det-
taglio	 maggiore,	 derivante	 da	




Inserimento	 dei	 panorami	 di-
gitali	 QTVR	 nelle	 posizioni	 di	










del	 modello	 nei	 software	 per	











gono	 i	valori	numerici	 riportati	nella	 tabella	alla	pagina	seguente,	dove	si	

































le	valutazioni	che	si	 fondano	sulle	similitudini	 frattali	esposte,	 facciano	ri-
ferimento	 solamente	 ad	 aspetti	 morfologico-strutturali	 per	 i	 contenuti	 del	




zato.	Scrive	Lotam	che	“lo spazio architettonico è semiotico. Ma lo spazio 
semiotico non può essere omogeneo: l’eterogeneità struttural-funzionale 
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è l’essenza della sua natura. Da ciò deriva che lo spazio architettonico è 
sempre un insieme. Un insieme è un intero organico nel quale unità varie e 
autosufficienti intervengono come elementi di un’unità di ordine più elevato; 
restando intere diventano parti, restando diverse diventano simili”10.




variazione	sostanziale	di	 contenuti	 implementata;	 tale	valore	corrisponde	
circa	alla	porzione	di	curva	che	tende	ad	avere	andamento	asintotico	oriz-
zontale	(figura	5.4).




















10 - J. M. Lotam, “Il girotondo delle muse: saggi sulla semiotica delle arti e della rappresentazione”, 
Moretti e Vitali, Bergamo 1998, p. 48.
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Figura 5.5 - Autodesk EcoTect utilizzato come front-end per Radiance: il modello geometrico riceve 
le sorgenti luminose. La scena è poi esportata in Radiance per il calcolo numerico i cui risultati, in for-
ma tabellare, vengono re-importati in EcoTect, per ottenerne una visualizzazione oomogenea (studio 











EcoTect	 è	 poi	 un	 formidabile	 visualizzatore	 front-end:	 infatti	 consente	 di	












cisi	di	illuminamento	(come	ad	esempio	il	fattore di luce diurna richiesto ai 
progettisti	da	molti	regolamenti	edilizi)	potrebbero	essere	ricavati	una	volta	











I	modelli	 grezzi	ma	 dal	 comportamento	 fisico	 ormai	 conosciuto	 possono	
11 - La modellazione geometrica effettuata direttamente all’interno di Radiance comporterebbe la di-
gitazione di tutti i vertici appartenenti al fabbricato con un’incredibile dispendio di risorse e un margine 





dei disegni esecutivi di cantiere. I cosiddetti tecnigrafi elettronici,	legati	alla	
rappresentazione	per	proiezioni	ortogonali,	 si	 trovano	ad	essere	utilizzati	
in	questa	fase:	strumenti	come	AutoCAD od ArchiCAD consentono di cor-
reggere	le	eccessive	approssimazioni	dei	modellatori	speditivi,	fornendo	le	
basi	vettoriali	destinate	ad	una	modellazione	più	sofisticata.
Una	 volta	 prodotti	modelli	 e	 disegni	 di	massima	 infatti,	 raggiunta	 cioè	 la	
precisione	geometrica	necessaria	per	poter	parametrizzare	accuratamente	
gli	elementi	costruttivi,	si	può	 inserire	all’interno	della	filiera	di	progetto	 la	
Figura 5.6 - La successione delle fasi di sviluppo per un modello integrato secondo lo schema me-
todologico delle “scatole cinesi”. Ad ogni fase, la collaborazione tra programmi informatici differenti e 















Essi	 infatti	 implicano	 troppe	conoscenze	e	 troppi	vincoli	 tecnici	necessari	











dalle	spiccate	attitudini	narrative	dello	spazio	come	Autodesk Maya od Au-
todesk 3D Studio Max,	programmi	anche	questi	estremamente	complessi	e	
ancora	una	volta	di	grande	versatilità	nell’utilizzo	come	front-end	per	algo-
ritmi	sofisticati,	come	ad	esempio	i	motori	di	rendering	Mental Ray (biased) 
e Maxwell Render (unbiased).











































































E’	il	caso	del	building modeler o model manager,	sorta	di	deus ex-machina 








































Il	 mercato	 della	 prefabbricazione	 potrebbe	 in	 questo	 modo	 configurarsi	
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Figura 5.7 - La “costruzione virtuale”, una via praticabile per documentare e comunicare la com-
plessità delle gerarchie cognitive in un prodotto edilizio. Il continuo miglioramento e la crescente 
affidabilità dei supporti di modellazione informatica permetteranno ben presto di descrivere intera-
mente un organismo architettonico senza approssimazioni e fino alla scala del dettaglio più minu-
to, agevolando l’estrazione di informazioni fruibili su supporti semplici e, auspicabilmente, su stru-
menti anche datati, in virtù della possibilità di salvataggio dei file in formati aperti non proprietari. 
Nell’immagine sopra, il modello del nuovo padiglione per l’Ospedale Macchi di Varese generato 
con Autodesk Revit 2010 ed esportato, nelle sue geometrie, in una vecchia versione di Alias Maya 
6.5 su sistema operativo IRIX 6.5.30 di Silicon Graphics Inc. per generarne le viste con tecniche di 





accaduto nell’Italia centrale a seguito dei luttuosi eventi sismici.





introdotte	solo	 in	determinati	punti	della	catena	progettuale,	 favorendo	 la	
scelta	 di	 programmi	 non	 necessariamente	 verticali	ma	 aperti	 a	 differenti	
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